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Clémence Rigolet ; Louis Meot ; Dorothée Thibaut ; Alain Daaboul ; Sami Ravigne ; Thibaud Van 





Activités d’animation scientifique et de 
vulgarisation 
Conférence grand public 
- 2016 : Conférencier invité à la semaine du cerveau de Toulouse 
- 2015 : Conférencier invité pour Assosciences 
- 2013 : Conférencier invité au groupe Toulousain des polytechniciens (GTX) 
Communiqué de presse 
- 2012 : Article dans la revue sciences & avenir, Septembre 2012. 
- 2013 : Article dans la revue sciences & vie, Juillet 2013. 
- 2015 : Article dans Le Figaro (Sécurité aérienne : les pilotes trahis par leur cerveau) 
- 2015 : Article dans La recherche 
- 2015 : Article dans Usine Digitale (Crash aérien : cet étrange "effet tunnel" qui paralyse les 
pilotes) 
- 2015 : Article dans Usine Nouvelle (En finir avec le stress des pilotes) 
- 2012 : Article dans la revue sciences & avenir (Concentration, stress intense : plongée dans le 
cerveau des pilotes d'avion) 
- 2016 : Article dans Cerveau & Psycho (Crashs aériens : comment éviter l'erreur humaine ?) 
Apparition télévisuelle 
- 2015 : parution dans Xenius, ARTE,  
- 2015 : parution dans le journal Euronews 
- 2015 : parution dans le journal de France 3 
- 2015 : parution sur le plateau d’Aerospace, TLT 
- 2015 : parution dans une Web-tv, Aeronews tv 
Responsabilités 
- Président du chapitre Toulouse du SIG-CHI avec Christophe Hurter 
- Titulaire de la chaire Dassault aviation « architecture de systèmes aériens avec l’homme dans 
la boucle » 





Obtention de Contrats de Recherche 
- 2016-2019 : Financement mixte ED-AA / ONERA, gestion facteurs humains du bruit cockpit 
(≈120 k€) 
- 2016-2021 : Chaire ISAE-Dassault aviation « architecture de systèmes aériens avec l’homme 
dans la boucle » (1000 k€) 
- 2015 : ANR AIRTIUS (porteur établissement), développement de cockpit d’avions de lignes 
innovants (350 k€) 
- 2013 : Chaire AXA (participation), développement de la Neuroergonomie pour la sécurité 
aérienne (1000 k€) 
- 2013 : ANR NEUROERGO ASTRID (porteur principal), mesure cérébrale du stress par 
l’emploi de l’IRMf et développement de capteurs portables, 300 k€ 
- 2010-2014 : AIRBUS contrat annuel (porteur), développement de systèmes d’alertes 
critiques (NA) 
- 2013 : CRSH (participation) (20 k€) 
- 2013 : Projet européen SESAR « MOTA » (porteur établissement), développement 
d’interfaces de contrôle aérien avancées pour l’intégration des taxibots (565 k€) 
- 2012 : DGA, (porteur), amélioration des alarmes auditives du cockpit d’avion de ligne (110 
k€)  
- 2012-2015 : Projet MAIA (MRIS/DGA) (participation) (240 k€) 





Activités d’expertise et d’intérêt collectif 
Participation à des comités de lecture de revues internationales  
- Nature – Scientific reports 
- Frontiers in Human Neurosciences 
- Human Factors 
- Ergonomics 
- IEEE Transactions on Human-Machine Systems 
- IEEE Transactions on Affective Computing 
- Plos One 
- Robotics 
- Le Travail Humain 
- Psychology and Aging 
Participation en tant qu’éditeur 
- Editeur associé avec Frédéric Dehais et Julien Cegarra pour le numéro spécial 
« Neuroergonomics: measuring the human operator's brain in ecological settings » du 
journal le Travail Humain dirigé par Francoise Darses. 
Membre de comité de sélections  
- Poste d’ingénieur chercheur en facteurs humains et neuroergonomie, ISAE 2016 
- Poste d’ingénieur chercheur en facteurs humains et neuroergonomie, ISAE 2016 
- Poste d’enseignant chercheur en facteurs humains et neuroergonomie, ISAE 2016 
Expertises pour des candidatures à financements internationaux et nationaux 
- ANR ASTRID 2016 
- ANR ASTRID 2015 
- ANR ASTRID 2014 
- ANR Apprentissages, 2013 






- J’ai  effectué  de nombreuses missions (> 5)  au Québec à l’université de Laval depuis 2011 
dont une de deux mois en 2013. Les collaborations avec les professeurs Sébastien Tremblay 
et François Vachon du CODOT (école de psychologie) ont donné lieu à de nombreux travaux 
(environ 5 publications) et je suis devenu professeur associé à ce laboratoire. 
Formations suivies 
- Formation au logiciel de statistiques r organisée par Vincent Guyader (Toulouse, France), 
2016 
- Initiation au pilotage sur Dr 400 (environ 4h) à l’aéroclub de l’ISAE avec Bruno Duffaut et 
Daniel Vacher (Aérodrome de Lasbordes, Toulouse, France) 
- Formation au traitement de données IRMf NEUROMETRIKA organisée par Thomas Zeffiro 









Le volume considérable de recherches menées dans le domaine des neurosciences cognitives 
révèle la profonde volonté d’améliorer notre compréhension du comportement et de ses corrélats 
cérébraux. Cette révolution cognitive a encouragé la mise en œuvre d’études sur des questions 
sociétales  importantes traitant de thèmes aussi variés que la santé, les troubles psychiatriques, 
la maturation neuronale, les apprentissages ou encore les maladies neurodégénératives. Aussi, et 
assez récemment, la nécessité de mieux appréhender l’interaction entre l’humain et la 
technologie dans les environnements professionnels ou lors d’activités quotidiennes a fait 
émerger une discipline connue sous le nom de neuroergonomie. Elle est le fruit de l’association 
des neurosciences et des facteurs humains, la combinaison de l’étude des fonctions cérébrales 
avec celle de l’adéquation entre la technologie et les capacités humaines. Cette voie prometteuse 
offre la possibilité de produire des connaissances à la fois pour les neurosciences, en étudiant le 
cerveau impliqué dans des activités écologiques, et pour l’ergonomie, qui peut ainsi raffermir sa 
pratique en prenant en compte les contraintes—invisibles à l’œil nu—des mécanismes cérébraux 
sous-jacents à la cognition. 
Notre capacité journalière à accomplir correctement des tâches élaborées, structurées et 
organisées dans le temps, repose bien entendu sur le bon fonctionnement de notre cerveau. 
Toutefois, le cerveau présente des limites incontournables malgré son extraordinaire complexité 
(plusieurs milliards de neurones interconnectés). Lorsque les contraintes cognitives liées à la 
nature de ce système biologique sont connues, elles font de l’erreur humaine la conséquence 
logique du fonctionnement normal du cerveau placé dans un contexte mal adapté. En d’autres 
termes, l’erreur humaine devient alors un  symptôme des carences du système.  
Les facteurs humains s’intéressent depuis longtemps au processus mentaux sous-jacents aux 
activités complexes. La charge mentale ou les effets du stress en sont des thématiques classiques, 
notamment dans le domaine des transports. Cette pratique a apporté un éclairage indispensable 
pour comprendre certains accidents. Un exemple tristement célèbre d’analyse facteurs humains 
des effets du stress est lié à l’accident ferroviaire qui s’est produit en 1988, en gare de Lyon, entre 
un train SNCF en provenance de Melun, et un train à l'arrêt en partance pour Melun. L’accident 
fut très meurtrier (56 morts et 57 blessés), et le procès eut un grand retentissement. Alors que 
tout accusait le conducteur du train, qui avait purgé par erreur le système de freinage, privant 
ainsi la rame des sept huitièmes de sa capacité à ralentir, l’analyse d’un spécialiste des facteurs 
humains (François Danielou) mis en évidence les fameuses erreurs « latentes » qui avaient 
largement favorisé l’accident. Par exemple, à la SNCF les robinets ne correspondaient pas aux 
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stéréotypes normalisés : « …peut-on imaginer un constructeur automobile qui inverserait les 
pédales de frein et d'accélérateur? Pendant quelques minutes, le chauffeur ferait attention. 
Mais il est évident qu'en situation de réflexe il appuierait à fond sur l'accélérateur, croyant 
enfoncer la pédale de frein » (voir article dans le journal L’humanité, L'homme et la machine au 
procès de la gare de Lyon, Samedi, 18 Septembre, 1993). Sous l’emprise d’un stress délétère, tout 
s’est passé comme si le conducteur avait eu recours à sa mémoire procédurale, à des 
automatismes qui ont contribué à l’accident, et nombreux sont ceux qui auraient commis la 
même erreur. 
La prise en compte de l’environnement et du contexte de travail sur la performance humaine est 
également dans les objectifs de la neuroergonomie. S’il est désormais systématique en 
aéronautique de prendre en compte les données des boites noires, il revient à la neuroergonomie  
de donner une visibilité sur l’autre boite noire qu’est la cognition humaine. Ainsi comme nous le 
verrons dans ce manuscrit, les études menées sur les limites attentionnelles humaines montrent 
que notre capacité à percevoir des alarmes inattendues peut être altérée par une forte charge en 
mémoire de travail. Grace à l’électroencéphalographie (EEG), nous pouvons éclairer ce 
phénomène comportemental par l’observation directe de la réaction cérébrale, témoignage 
objectif d’une incapacité temporaire d’un l’individu à traiter des stimuli se trouvant en dehors de 
son focus attentionnel. Cette signature cérébrale, montrant nos limites attentionnelles (en fait la 
nature même de notre fonctionnement cérébral), indique qu’il serait  bien souvent injustifié 
d’accuser de négligence des opérateurs n’ayant pas réagi de façon appropriée à des alarmes 
critiques. 
Passionné de nouvelles technologies et d’informatique, certainement par esprit de contradiction, 
j’ai néanmoins choisi dans ma jeunesse de réaliser un cursus de psychologie. Pendant ces études 
menées à Nîmes (université « Vauban ») puis à Montpellier (université Paul Valéry), j’ai 
rapidement nourri un grand intérêt pour les sciences cognitives qui savent intégrer ingénierie 
informatique et description formelle de l’esprit humain. J’ai réalisé ensuite un « DESS » (master 
2 aujourd’hui) de facteurs humains à l’université Jean-Jaurès (anciennement Mirail) de 
Toulouse. Ce DESS m’a donné l’opportunité de faire un passage par la société Intuilab 
(Toulouse) en tant qu’ergonome spécialiste des interfaces hommes machines.  Au cours de cette 
expérience professionnelle,  j’ai pu appréhender l’importance de la prise en compte de l’humain 
dans le développement de tout système technologique. J’ai appris aussi qu’il fallait beaucoup 
d’humilité et d’expérience pour réussir à mettre en pratique des connaissances académiques 
dans le monde industriel. Etant dans le département R&D d’Intuilab, j’ai vivement senti l’intérêt 
de la recherche « fondamentale appliquée » pour faire progresser les technologies, et la volonté 
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profonde de mener des recherches en facteurs humains, tout en les enrichissant par des 
connaissances récentes en neurosciences, m’a conduit à réaliser un second master 2, cette fois ci 
à l’INSERM U825. Au cours de ce Master 2 de neuropsychologie, mon désir de conjuguer 
neurosciences et facteurs humains et mon parcours original m’ont mené à positionner une 
ambition scientifique autour de la neuroergonomie qui s’est traduite par la première thèse en 
France selon cette approche. Depuis cette thèse soutenue en 2010, avec Frédéric Dehais, nous 
avons développé notre activité non seulement au sein de l’ISAE, avec un accroissement fulgurant 
de l’effectif de notre équipe, mais également à l’extérieur, avec une reconnaissance nationale et 
internationale de nos travaux, tant par les acteurs académiques qu’industriels.  
 
Je présente dans ce manuscrit une partie importante de mes travaux en facteurs humains et 
neuroergonomie de l’aviation menés depuis mon intégration à l’ISAE en 2011. Ils sont réalisés 
soit en situation contrôlée de laboratoire, soit en situation plus écologique comme la simulation 
aérienne ou le vol réel en avion léger. Le chapitre 1 traite des effets de la charge mentale sur la 
performance humaine. Le chapitre 2 s’intéresse aux effets de stresseurs plus émotionnels. Le 
chapitre 3 décrit les travaux portant sur l’évolution cognitive et cérébrale au cours du 
vieillissement normal. Finalement, le chapitre 4 présente les perspectives de recherche, portant 







Chapitre 1. Le rôle de la charge 
mentale 
 
Le chapitre s’appuie particulièrement sur les publications suivantes : 
- Mandrick, K., Chua, L., Causse, M., Perrey, S., Dehais. (2016). Why a comprehensive 
understanding of mental workload through the measurement of neurovascular coupling is a key 
issue for Neuroergonomics?. Frontiers in Human Neuroscience. 
- Causse, M., Imbert, J-P., Giraudet, L., Jouffrais, C., Tremblay, S. (2016). The role of cognitive 
and perceptual loads in inattentional deafness. Frontiers in Human Neuroscience. 
- Causse, M., Peysakhovich, P., Fabre E. (2016). High working memory load impairs the 
processing of linguistic stimuli during a simulated piloting task: an ERP and pupillometry study. 
Frontiers in Human Neuroscience.  
- Giraudet, L., Imbert, J-P., Berenger, M., Tremblay, S., Causse, M. (2015). The 
Neuroergonomic Evaluation of Human Machine Interface Design in Air Traffic Control using 
behavioral and EEG/ERP measures. Behavioural Brain Research. 
- Giraudet, L., St-Louis, M-E., Scannella, S., Causse, M. (2015). P300 event-related potential as 





I. Définir et mesurer l’effort mental 
I.1. Résumé 
Contexte : La façon dont le cerveau alloue des ressources mentales en fonction de la demande 
de la tâche est un sujet d’intérêt pour les facteurs humains. En effet, une forte augmentation de 
la charge de travail est un facteur important d’erreur humaine. L’enregistrement de l’activité du 
cortex préfrontal peut donner des indications sur la quantité d’effort qu’un individu investit dans 
une tâche pour en gérer la demande, mais les outils classiques de neuroimagerie sont souvent 
difficiles à déployer dans un contexte opérationnel. 
Méthodes : Nous avons recrutés 26 pilotes de ligne en formation qui ont passé deux sessions 
expérimentales différentes. Une première session se déroulait en simulateur de vol et 
comprenait deux scénarios d’atterrissage dont la difficulté était différente. Sur les 26, 18 pilotes 
ont repassé la deuxième session durant laquelle était administrés un ensemble de tests cognitifs 
sollicitant les fonctions exécutives. Des enregistrements du cortex préfrontal avec l’aide de la 
spectroscopie proche infrarouge fonctionnelle (SPIRf, ou fNIRS en anglais) étaient réalisés 
pendant les deux sessions. 
Résultats : Nous avons montré au cours des deux expériences que la SPIRf était sensible à des 
variations de la difficulté, à la fois dans le contexte réaliste (simulateur de vol) et dans un 
contexte clinique de laboratoire (tests neuropsychologiques), avec des augmentations de 
concentration en oxyhémoglobine quand la tâche était plus complexe. Nos résultats ont par 
ailleurs mis en avant une corrélation assez limitée entre l’amplitude de l’activation préfrontale et 
la performance à la tâche. Enfin, l’efficacité neuronale individuelle (grossièrement définie 
comme la performance à la tâche soustraite de l’amplitude de l’activation préfrontale) intra-
tâche était très consistante (au travers de deux niveaux de difficulté d’une même tâche), mais 
l’efficacité neuronale inter-tâche n’était pas significative (entre les tâches).  
Discussion : la SPIRf permet une excellente estimation de l’effort mental investi dans une 
tâche. En revanche, il apparait dans nos résultats que la mesure préfrontale isolée n’est pas 
forcément liée à la performance en sortie. Plutôt, l’activité préfrontale traduit un effort mental, 
pouvant être par ailleurs variable selon les individus pour une performance identique, ce qui 
rejoint le concept d’efficacité neuronale. Nos résultats montrent que l’efficacité neuronale est 
relativement spécifique à un type de tâche. Ainsi une facilité à réaliser un test (bonne 
performance et faible activation préfrontale) est cohérente pour deux différents niveaux de 
difficulté de ce même test, mais l’efficacité neuronale individuelle n’est pas forcément 
consistante entre les tests ce qui tend à indiquer dans notre expérience une certaine 













L’esprit au travail 
L’allocation efficace de ressources cérébrales est importante dans les processus cognitifs de hauts 
niveaux. C’est le cas en particulier dans les contextes opérationnels à risque, tels que le pilotage, 
domaine dans lequel l’accroissement de la charge mentale liée à la tâche peut mener à une 
diminution des performances, provoquant dans certains cas des conséquences fatales. Ainsi, un 
grand pourcentage des accidents sont liés à une erreur humaine, classiquement entre 60 à 80 
pourcents selon Shappell et al. (2007), voir données de 1970 à 2015 Figure 1.  
 
Figure 1 : Données collectées manuellement depuis le site du Bureau d’Archives des Accidents 
d’Avions (www.baaa-acro.com). 
Cette forte représentation de l’erreur humaine souligne l’importance de comprendre comment 
les ressources cérébrales — limitées — sont allouées en fonction de la charge de travail dans un 
contexte opérationnel réel. Il existe de très nombreuses méthodes de neuroimagerie qui 
permettent de mesurer les substrats neuronaux de la charge mentale, d’une façon continue et 
non intrusive. On retrouve par exemple l’EEG (Causse, Fabre, Giraudet, Gonzalez, & 
Peysakhovich, 2015), l’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) (Tomasi, Ernst, 
Caparelli, & Chang, 2006), et la tomographie par émission de positons (TEP) (Jonides et al., 
1997), même si dans les deux derniers cas, le terme de charge cognitive sera préféré à celui de 
La pensée complexe comporte 
la prise de conscience d’un 
inachèvement du savoir et, 
plus fondamentalement 
encore, d’une limitation des 
possibilités du cerveau et de 
l’esprit humains 
― Edgar Morin.  
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charge mentale dans la littérature. Alors que ces techniques ont permis d’ouvrir des fenêtres sans 
précédent sur le fonctionnement du cerveau humain, elles ne sont pas adaptées à un contexte 
écologique. Ainsi, les mesures EEG sont sujettes à de très nombreux artefacts de mesure en 
raison des mouvements de la tête et du corps. Aussi, l’IRMf et la TEP nécessitent de rester dans 
une position allongée en restant immobile durant les mesures. La SPIRf est une technique très 
simple, dont le principe est sensiblement le même que celui des capteurs placés sur le doigt pour 
mesurer le taux d’oxygénation dans le sang. Mais l’utilisation de ce principe pour mesurer 
l’activité corticale est plus récente. La SPIRf mesure les niveaux de concentration 
d’oxyhémoglobine et de désoxyhémoglobine dans le cortex (l’analyse de régions sous-corticales 
est à ce jour impossible), fournissant potentiellement une mesure sensible, robuste, et continue 
du niveau d’effort mental. Au contraire des moyens classiques de neuroimagerie, la SPIRf 
permet une imagerie in vivo dans des conditions écologiques avec une liberté naturelle de 
mouvement et dans des environnements complexes comme les simulateurs de vol.  
L’effort mental et le maintien soutenue des performances sur une tâche ont été classiquement 
associés à l’engagement des fonctions exécutives, dépendantes du cortex préfrontal (Miller & 
Cohen, 2001; Dalley, Cardinal, & Robbins, 2004; Miller & Wallis, 2009). Jusqu’à présent, la 
technologie SPIRf a été utilisée pour mesurer la charge cognitive dans des contextes d’études 
fondamentales (Mihara, Miyai, Hatakenaka, Kubota, & Sakoda, 2008), cliniques (Ehlis, Bähne, 
Jacob, Herrmann, & Fallgatter, 2008), sur le vieillissement (Kwee & Nakada, 2003), et de 
facteurs humains (Solovey et al., 2011; Ayaz et al., 2012). Collectivement, ces travaux ont 
confirmé l’implication du cortex préfrontal dans l’effort mental. Par exemple, Meiri et al. (2012) 
ont découvert que  les lobes frontaux gauches et droits avaient une activité différente durant une 
tâche de calcul mental. En utilisant la SPIRf pour mesurer des changements d’activation 
cérébrale durant un test standard de n-back, Ayaz et al. (2012) ont mis en évidence des 
changements cohérents d’oxygénation dans le cortex préfrontal dorsolatéral gauche en fonction 
de la charge en mémoire. Ce résultat a été par la suite appuyé par une étude de Fishburn et al. 
(2014) qui ont montré un accroissement linéaire des activations cérébrales en fonction de la 
charge en mémoire dans les deux hémisphères du cortex préfrontal. Appliquée à des 
environnements valides sur le plan écologique (ex : pilotage de drone), la SPIRf a montré qu’il 
était possible de discriminer des niveaux d’oxygénation au travers de changements importants 
de difficulté ; en effet de plus petites différences de difficulté semblent plus difficiles à 
différencier (Ayaz et al., 2012, p.45). Les rares études impliquant la simulation de pilotage 
(Takeuchi, 2000) ou une tâche d’atterrissage (Kikukawa, Kobayashi, & Miyamoto, 2008) ont 
décrit des niveaux globaux de changements d’oxygénation en réponse à la demande cognitive 
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mais des niveaux plus régionaux de changements d’activité dans le cortex préfrontal sont 
rarement examinés. 
Dans le but de construire un modèle prédictif et précis de la performance humaine et de 
l’allocation de ressources cérébrales dans un contexte opérationnel, il est nécessaire 
d’approfondir notre compréhension de la manière dont l’activité cérébrale varie en fonction de la 
difficulté de la tâche. La variation entre activité cérébrale et performance à la tâche est assez bien 
établie chez l’individu âgé. Par exemple, les participants âgés présentant des performances 
équivalentes à des jeunes, ou meilleures que des individus de leur catégorie d’âge, démontrent 
fréquemment des activations cérébrale compensatoires, dans un hémisphère controlatéral, voir 
modèle HAROLD (ex : Cabeza, 2002), ou de plus fortes activations dans les région 
spécifiquement recrutées pour la tâche, voir modèle CRUNCH, (ex : Reuter-Lorenz & Lustig, 
2005). Des travaux en neurosciences suggèrent également que la réponse hémodynamique 
prédit la performance de mémoire de travail chez des participants jeunes et sains (ex: Wagner et 
al., 1998; DeYoung, Shamosh, Green, Braver, & Gray, 2009; Zou et al., 2013), bien que des 
résultats négatifs sur le lien entre activité cérébrale et performance ont été trouvés par ailleurs 
(ex : Ayaz et al., 2012). Chez les individus jeunes, cette relation entre activité cérébrale et 
performance cognitive semble moins claire. La capacité à prédire la performance à partir 
d’activations cérébrale mesurée avec la SPIRf reste donc à établir fermement. Aussi, il est 
important  d’explorer dans quelle mesure l’efficacité neuronale individuelle, ou la capacité à 
allouer efficacement des ressources sur une certaine tache, expliquent des différences dans un 
contexte écologique ou plus contrôlé de tâches neuropsychologiques. Il a par exemple été 
suggéré qu’un individu présentant des activations cérébrales plus fortes qu’un autre individu sur 
la même tâche, mais avec des performances similaires, peut indiquer un traitement neuronal 
moins efficace (Neubauer & Fink, 2009). 
Cette étude comportait deux buts principaux. Premièrement nous voulions apporter une 
validation supplémentaire à la littérature en examinant les changements d’activations 
préfrontales en lien avec la difficulté de la tâche dans un groupe de pilote de ligne en formation 
durant le pilotage d’un simulateur de vol et  la réalisation de tests de fonctions exécutives validés 
et mesurant la mémoire de travail spatiale et la planification, habiletés importantes dans le 
contexte du pilotage. Les effets ont été examinés précisément dans plusieurs points du cortex 
préfrontal pour raffiner la compréhension des substrats neuronaux engagés dans ces activités. 
Nous avons émis l’hypothèse que 1) l’oxygénation préfrontale associée au pilotage d’avion 
(contexte opérationnel et écologique) et à la réalisation de tests impliquant les fonctions 
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exécutives (contexte de laboratoire) devrait augmenter en fonction de la difficulté de la tâche. 
Selon l’hypothèse de l’efficacité neuronale, 2) une variation de l’activité préfrontale ne devrait 
pas nécessairement s’accompagner d’une variation de la performance à la tâche. Finalement, 
dans l’hypothèse selon laquelle les fonctions exécutives sont cruciales pour le pilotage, nous 
avons émis l’hypothèse que 3) l’efficacité neuronale observée durant le pilotage devrait corréler 
avec celle observée durant les tests cognitifs. 
I.3. Matériel et méthodes 
Vingt-six pilotes de ligne en formation à l’école nationale de l’aviation civile (ENAC) ont passé les 
expérimentations (menées notamment avec Nadine Matton, psychologue et enseignant 
chercheur à l’ENAC). Sur les 26 d’origine, 18 pilotes sont revenus passer l’expérience de 
laboratoire avec les tests neuropsychologiques. Les deux sessions étaient espacées d’environ 
deux mois, la session en simulateur était systématiquement réalisée d’abord. 
Session en simulateur de vol 
Deux scénarios d’atterrissages étaient réalisés dans le simulateur de vol PEGASE de l’ISAE, 
contrebalancés au travers des participants, voir Figure 2. 
 
Figure 2 : Gauche : vue extérieure du simulateur PEGASE de l’ISAE utilisé pour la session de 
pilotage; droite : vue intérieure du simulateur avec illustration d’un participant équipé du 
bandeau Fnir100 de Biopac. 
Un scénario était facile alors que l’autre était difficile : la difficulté était manipulée selon la force 
du vent de travers et la visibilité extérieure, voir Figure 3. L’absence de visibilité dans le scénario 
difficile obligeait les participants à utiliser l’instrument d’aide à l’atterrissage (ILS, pour 




Figure 3 : Illustration de la piste d’atterrissage selon les deux scénarios. A gauche, le scénario 
facile avec une excellente visibilité et aucun vent. A droite, le scénario difficile, avec une visibilité 
nulle jusqu’à proximité du seuil de piste et un fort vent traversier. 
Session de tests exécutifs 
Nous avons utilisé deux tests neuropsychologiques impliquant des processus exécutifs distincts. 
Le premier, SWM (pour Spatial Working Memory), sollicitait la capacité à maintenir et mettre à 
jour des informations en mémoire de travail (Owen, Downes, Sahakian, Polkey, & Robbins, 
1990). Il y avait quatre niveaux de difficulté : 6, 8, 10, ou 12 boites, voir Figure 4. 
 
Figure 4 : SWM, essai avec  8 boites. Le participant devait trouver les 8 jetons bleus cachés sous 
chacune des boites. Après avoir trouvé un jeton sous une des boites, le participant doit se 
souvenir qu’il ne doit plus chercher de jeton sous cette même boite pendant la durée de l’essai. 
Nous mesurions le nombre de fois où le participant sélectionnait une boite dans laquelle il avait 
pourtant déjà trouvé un jeton durant l’essai.  
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Le second test, OTS (pour One Touch Stockings of Cambridge), mobilisait les capacités de 
planification spatiale et le raisonnement. Le cortex préfrontal est volontiers engagé dans cette 
tâche inspirée de la tour de Hanoi, utilisée dans plusieurs études en IRMf (Robbins et al., 1997; 
Schall et al., 2003; Levy-Gigi, Kelemen, Gluck, & Kéri, 2011), ou en TEP (Owen & Evans, 1996; 
Wagner, Koch, Reichenbach, Sauer, & Schlösser, 2006). Il y’avait six niveaux de difficulté : 1, 2, 
3, 4, 5 ou 6 mouvements, voir Figure 5. 
 
Figure 5 : OTS. Dans cet exemple, 5 mouvements devaient être réalisés pour transformer la 
situation du bas vers la situation du haut. Nous mesurions le nombre d’erreur avant d’aboutir à 
la bonne réponse. Le participant indiquait celle-ci en touchant un des 6 chiffres du bas, 
correspondant aux nombres de mouvements supposés. 
Enregistrements de neuroimagerie 
Nous avons utilisé une Fnir100 (Biopac) équipée de 16 optodes, (Figure 6) et échantillonnée à 2 
Hz. Les variations de concentration en HbO2 durant l’ensemble des tâches (les deux scénarios de 
simulateur et les deux tâches neuropsychologiques) étaient considérées par rapport à un état de 
repos de 10 secondes pris avant chaque début de tâche. Un résumé topographique des 
activations durant les deux sessions est présenté Figure 14. Les signaux individuels sont 




Figure 6 : Haut, localisation des 16 optodes sur un modèle de cerveau normalisé ; Bas, le 
bandeau fNIRS 100 et les numéros d’optodes associés. 
I.4. Résultats 
Session en simulateur de vol 
Evaluation subjective de la charge mentale 
L’évaluation subjective de la charge mentale a confirmé que le scénario facile était ressenti 




Figure 7 : Evaluation subjective de la charge mentale dans le simulateur de vol. La charge 
mentale ressentie était inférieure dans le scenario facile. Les barres représentent l’erreur type. 
Performance de pilotage 
Aussi, l’analyse de l’ensemble des paramètres de vol a confirmé que la performance pendant le 
scénario de vol facile était meilleure que pendant le scénario difficile (respectivement pour la 
vitesse, la pente d’approche et le cap, F(1, 25) = 5.62, p < .05, η²p = .18; F(1, 25) = 10.38, p < .01, 
η²p = .29; F(1, 25) = 9.52, p < .01, η²p = .28), Figure 8. 
 
Figure 8 : Performance en simulateur de vol. De gauche à droite : vitesse, pente d’approche 
(glide slope), cap (localizer). Les barres représentent l’erreur type. 
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Oxygénation du cortex préfrontal pendant le pilotage 
Une ANOVA à trois facteurs répétés (2 niveaux de difficulté × 16 localisations d’optodes × 2 
périodes temporelles) a montré un effet significatif de la difficulté du scenario de vol, avec le 
scenario plus complexe provoquant une élévation plus importante de la concentration en HbO2 
(F(1, 25) = 6.46, p < .05, η²p = .21), Figure 9. Il y avait également un effet principal de la 
localisation de l’optode (F(15, 375) = 7.40, p < .001, η²p = .23). En particulier,  l’optode #16, dans 
la région du cortex préfrontal dorsolatéral droit dénotait un plus fort changement de 
concentration en HbO2 par rapport à toutes les autres optodes exceptée la numéro #14 (Tukey 
HSD, p < .05) durant les deux scénarios. Enfin une interaction difficulté x localisation de 
l’optode était retrouvée (F(15, 375) = 2.28, p > .01, η²p = .08), mettant en évidence une plus forte 
augmentation de la concentration en HbO2 dans l’optode #16 durant l’atterrissage difficile par 
rapport à toutes les autres optodes (voir également Figure 9). Pris ensembles, ces deux derniers 
résultats montrent que l’atterrissage mobilisait principalement le cortex préfrontal dorsolatéral 
droit, et ce d’autant plus fortement que celui-ci était complexe à réaliser. La période finale 
durant laquelle l’avion est proche du seuil de piste est connue comme étant particulièrement 
sujet à la charge de travail. L’ANOVA a confirmé un effet significatif, avec une plus forte 
concentration en HbO2 en fin d’atterrissage (F(1, 25) = 145.96, p < .001, η²p = .85). 
 
Figure 9 : Oxygénation préfrontale en simulateur de vol. Concentration moyennées en HbO2 
(μmolar) durant les deux scenarios de vol et sur les 16 localisations d’optodes. 
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Session laboratoire, test exécutifs 
Performance pendant les tests exécutifs 
SWM. L’ANOVA à mesures répétées à un facteur (4 niveaux de difficulté) a montré que les 
performances étaient significativement dégradées au fur et à mesure de l’augmentation de la 
difficulté, F(3, 51) = 24.84, p < .001, η²p = .59, voir Figure 10. Les tests post hoc montrent un 
accroissement du nombre d’erreur entre 12 boites vs. 6/8 boites (p < .001 dans les deux 
comparaisons) et 10 boites vs. 6/8 boites (p < .001 dans les deux comparaisons). 
 
Figure 10 : SWM. Nombre d’erreur moyen au travers des 4 niveaux de difficulté. Les barres 
représentent l’erreur type. 
OTS. L’ANOVA à mesures répétées à un facteur (6 niveaux de difficulté) a montré que les 
performances étaient également significativement diminuées par l’augmentation du niveau de 
difficulté, F(5, 85) = 17.31, p < .001, η²p = .50, voir Figure 11. Le test post hoc indique que le 
nombre d’erreur s’est accru avec 6 mouvements vs.  tous les autres (p < .001 dans toutes les 
comparaisons), et 5 mouvements vs. 1/2 mouvements (p < .001 et p < .05 respectivement), et 





Figure 11 : OTS. Nombre d’erreur moyen au travers des 6 niveaux de difficulté. Les barres 
représentent l’erreur type. 
Oxygénation du cortex préfrontal pendant les tests exécutifs 
SWM. L’ANOVA à deux facteurs (4 niveaux de difficulté × 16 localisations d’optodes) a montré 
que la concentration en HbO2 s’accroissait avec la difficulté, F(3, 51) = 25.80, p < .001, η²p = .60, 
voir Figure 12. Le test post hoc a montré que la concentration en HbO2 était plus forte avec 12 
boites vs. 6/8 boites (p < .001 dans toutes les comparaisons) et plus fortes avec 10 boites vs. 6/8 
boites (p < .001 dans toutes les comparaisons). L’ANOVA a également révélé un effet significatif 
de la localisation de l’optode F(15, 255) = 1.78, p < .05, η²p = .09. Bien que l’optode #16 (cortex 
préfrontal dorsolatéral droit) était la plus active, en particulier par rapport aux optodes #7, #10 





Figure 12 : SWM. Changement moyen de concentration en HbO2 (μmolar) au travers des 
quatre niveaux de difficulté et pour les 16 localisations d’optodes. 
OTS. L’ANOVA à deux facteurs (6 niveaux de difficulté × 16 x localisations d’optodes) a montré 
que le concentrations d’HbO2 s’accroissait avec la difficulté, F(6, 85) = 11.55, p < .001, η²p = .40, 
voir Figure 13. Les tests post hoc ont montré que la concentration en HbO2 était plus forte dans 
la condition avec 6 mouvements vs. 5 mouvements (p < .05) et 4/3/2/1 mouvements (p < .001 
dans toutes les comparaisons) et plus forte avec 5 mouvements vs. 1/2 mouvements (p < .05 
dans toutes les comparaisons). Il n’y avait pas d’effet significatif de la localisation de l’optode 
(F(15, 255) = 0.82, p > .05) ni d’interaction difficulté × localisation de l’optodes (F(175, 1275) = 




Figure 13 : OTS. Changement moyen de concentration en HbO2 (μmolar) au travers des quatre 





Figure 14 : Changements de concentrations moyens sur les 16 localisations d’optodes durant les 
deux scenarios de pilotage et les deux tests exécutifs affichés sur la surface d’un modèle de 
cerveau normalisé. Les optodes sont invisibles quand la réponse hémodynamique est inférieure à 
une concentration en HbO2 de 0.8 µmol/L. 
Associations entre l’oxygénation préfrontale et la performance  
Nous avons examiné la corrélation entre l’activité préfrontale moyenne (oxygénation moyennée 
sur tout le cortex préfrontal pour éviter une augmentation trop importante du nombre de 
corrélations), durant les tests neuropsychologiques (tous niveaux de difficulté confondus) et le 
pilotage en simulateur, et la performance comportementale. L’analyse a montré que la 
corrélation directe entre activation préfrontale et performance à la tâche était très faible dans 
notre étude avec seulement une corrélation positive entre le nombre d’erreur et l’oxygénation 





Tableau 1 : Corrélations entre l’oxygénation préfrontale et la performance durant les deux 
atterrissages et les tests de laboratoire. Plus le cortex préfrontal était activé, plus les participants 
commettaient d’erreurs dans OTS. * = p < .05. 
 











SWM Mean number of between errors .05 
OTS Mean choice to correct .48* 
 
Nous avons ensuite examiné si l’efficacité neuronale (calculée dans cette étude selon la 
performance à la tâche à laquelle nous soustrayions le niveau de concentration en HbO2) 
obtenue durant les tests neuropsychologiques corrélait à celle observé durant le pilotage en 
simulateur. Les résultats n’ont pas montré d’effet significatif. Par ailleurs, la performance 
obtenue durant nos tests neuropsychologiques ne prédisaient pas la performance durant la 
manœuvre d’atterrissage.  
Enfin, nous avons examiné plus généralement comment l’efficacité neuronale variait à l’intérieur 
d’une tâche (entre les deux atterrissages pour le pilotage et entre les deux niveaux de difficulté 
les plus élevées pour les taches exécutives) et au travers des tâches. Cette analyse de l’efficacité 
neuronale a montré une corrélation intra-tâche significative mais pas de corrélation inter-tâche. 
Ainsi, l’efficacité neuronale observées chez les participants durant l’atterrissage facile, le niveau 
de difficulté 10 boites pour SWM et 5 mouvements pour OTS était corrélés respectivement avec 
celui observé durant l’atterrissage difficile, le niveau de difficulté 12 boites pour SWM et 6 
mouvements pour OTS (respectivement, r(26) = .50; r(18) = .66; r(18) = -.76), voir Figure 15, 
Figure 16, et Figure 17. Par ailleurs, la performance obtenue durant les tests 




Figure 15 : Association entre l’efficacité neuronale individuelle observée pendant l’atterrissage 
facile et l’atterrissage difficile. 
 
Figure 16 : Association entre l’efficacité neuronale individuelle observée pendant les niveaux de 





Figure 17 : Association entre l’efficacité neuronale individuelle observée pendant les niveaux de 
difficulté 5 et 6 mouvements d’OTS. 
I.5. Discussion 
Les résultats ont montré que l’accroissement de la difficulté provoquait une augmentation 
graduelle des erreurs, de la charge mentale subjective et de de la concentration en 
oxyhémoglobine dans le cortex préfrontal. Ces résultats font écho avec des études précédentes 
ayant montré des augmentations de la concentration en HbO2 dans le cortex préfrontal en 
fonction de l’élévation de la difficulté dans des tâches d’atterrissages simulés (Takeuchi, 2000), 
de jeux vidéo (Girouard et al., 2009), de contrôle aérien (Ayaz et al., 2012) ou encore des tâches 
neuropsychologiques comme le n-back (Herff et al., 2013b). Nous avons vu que le cortex 
préfrontal dorsolatéral droit était particulièrement activé dans la tâche d’atterrissage, ce qui 
confirme le rôle important de cette région dans des tâches réalistes et à forte charge cognitive 
(Ayaz et al., 2012). 
Les analyses de l’association directe entre le taux d’oxygénation préfrontale et la performance 
aux différentes tâches ont montré des résultats mitigés et plaide plutôt en faveur d’une 
hypothèse selon laquelle l’effort mental (tel que démontré par le niveau d’oxygénation cérébral) 
et la performance (liée à la performance à la tâche) ne sont pas nécessairement liés Ayaz et 
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al.(2012). Ainsi, une telle corrélation n’a été retrouvée que pendant la tâche OTS. Ne concernant 
qu’un test, il convient d’étudier le sens de cette corrélation. Il pourrait notamment être 
argumenté que la relation positive entre oxygénation préfrontale et le taux d’erreur durant cette 
tâche pourrait être dû à une efficacité neuronale plus faible. Par exemple, les sujets devant 
réaliser plus de traitement pour aboutir à la décision auraient de moins bonnes performances et 
engageraient d’avantage dans la durée les fonctions exécutives liées au cortex préfrontal, ce qui 
créerait, par additivité, une plus forte réponse hémodynamique. En effet, l'additivité des 
réponses BOLD (Boynton, Engel, Glover, & Heeger, 1996) fait que lorsque la stimulation est 
répétée, à des intervalles de temps dépassant quelques centaines de millisecondes, l'activation 
évoquée comprend la somme des contributions des activations associées à chaque stimulus.  
Un premier élément pouvant expliquer ces résultats mitigés concernant la corrélation entre 
oxygénation préfrontale et performance réside dans la nature de nos tests. Nos tâches étaient 
assez complexes et les essais plutôt longs, ce qui pouvaient augmenter la variabilité du signal 
hémodynamique. Par exemple, dans l’étude de Wagner et al. (1998) montrant que les activation 
préfrontales et temporales prédisent le rappel, la réponse hémodynamique était enregistrée sur 
seulement quelques secondes. Dans la tâche SWM, les essais pouvaient durer plusieurs dizaines 
de secondes dans les conditions difficiles (ex : 10/12 boites). D’autres auteurs ont retrouvé cette 
absence de corrélation significative entre activité cérébrale et performance durant des épisodes 
d’enregistrements cérébraux assez longs, par exemple, Matsuda et al. (2006) dans une 
population d’enfants et d’adultes pendant l’accomplissement de parties de jeux vidéo.  
Une deuxième explication plus théorique réside dans l’hypothèse de l’efficacité neuronale. En 
théorie, des individus « intelligents » devraient montrer des activations plus faibles (car plus 
efficaces) et obtenir des performances plus importantes aux tests cognitifs (voir revue de 
Neubauer & Fink, 2009). Ainsi, avec un niveau de performance égal, des individus moins doués 
devront engager une quantité importante de ressources cognitives alors que des individus plus 
doués obtiendront les mêmes résultats avec moins d’effort. Cela a été démontré dans des 
activités intellectuelles telles que la lecture. (Prat, Keller, & Just, 2007), la mémoire de travail 
(Rypma, Berger, & D'esposito, 2002) et des taches exécutives (Grabner, Fink, Stipacek, Neuper, 
& Neubauer, 2004). Ainsi, l’activation cérébrale seule peut ne rien nous annoncer sur la 
performance, par exemple dès lors que des comparaisons inter-sujets sont réalisées. 
Contre nos attentes, l’efficacité neuronale observée pendant les tests exécutifs n’était pas corrélée 
à l’efficacité neuronale pendant le pilotage. En revanche, l’efficacité individuelle intra-tâche (i.e. 
entre deux niveaux de difficulté de la même tâche) était très consistante. Un élément 
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d’explication est que les fonctions cognitives impliquées dans nos tests ne recouvraient pas 
suffisamment celles impliquées dans le scénario d’atterrissage. Ainsi les fonctions exécutives 
évaluées par les tests n’étaient probablement pas suffisamment explicatives de la variation de 
performance de pilotage. Ceci est étayé par l’absence de corrélation au niveau des performances 
comportementales. Concernant l’absence de corrélation entre les tests de laboratoire, on peut 
également postuler que des fonctions cognitives assez distinctes étaient impliquées dans les deux 
tâches.  
En tout état de cause, il s’est avéré que l’activation cérébrale est certainement un meilleur indice 
de l’effort mental, ou de l’efficacité neuronale — lorsqu’elle est rapportée à la performance — 
mais son intérêt comme indice prédictif isolé de performance en sortie semble limité. Dans le 
chapitre suivant nous abordons les effets de la charge mentale sur les mécanismes attentionnels, 





II. Charge mentale et capacités 
attentionnelles : le cas de la surdité 
inattentionnelle 
II.1. Résumé 
Contexte : Des rapports d’incidents et d’accidents montrent que des équipages chevronnés ne 
réagissent pas à des alertes critiques. Cette incapacité pour un stimulus auditif à franchir la 
barrière de la conscience a été baptisée « surdité inattentionnelle ». Des données récentes de la 
littérature tendent à montrer que des tâches impliquant une forte charge cognitive consomment 
une grande capacité des ressources attentionnelles, ce qui en laisse peu ou pas du tout pour 
traiter des informations supplémentaires non attendues. Par ailleurs, des recherches mettent en 
évidence le fait qu’il existerait un réservoir commun de ressources entre la vision et l’audition. 
Dans ce contexte, des épisodes de forte charge cognitive et/ou l’abondance d’information visuelle 
présente dans les cockpits modernes pourraient certainement contribuer à l’apparition du 
phénomène de surdité inattentionnelle. 
Méthodes : Nous avons étudié cette hypothèse en combinant des mesures 
électroencéphalographiques et une tâche simplifiée de prise de décision aéronautique, réalisé en 
présence de variations contextuelles de la charge cognitive (aucune charge/charge 
modérée/charge élevée). Pendant la tâche, deux sons différents était joués : un son standard, que 
les participants devaient ignorer, et un son déviant que les participants devaient signaler en 
utilisant un boitier de réponse. 
Résultats : L’augmentation de la difficulté s’accompagnait d’un accroissement du taux de 
surdité inattentionnelle. Dans la condition la plus chargée, plus de 30% des sons déviants 
n’étaient pas signalés par les participants. Les résultats EEG ont montré que ce résultat 
comportemental était accompagné d’une réduction drastique de l’amplitude de la composante 
P300. Par ailleurs, l’amplitude de cette composante était corrélée au taux individuel de surdité 
inattentionnelle. 
Discussion : Nos résultats comportementaux et électrophysiologiques constituent un nouvel 
éclairage sur l’observation d’incidents/accidents aux cours desquels des pilotes n’ont pas réagi à 
des alertes critiques. Les applications de cette étude concernent directement l’évaluation de la 
charge imposée par le design du cockpit et la vérification de la capacité d’une alarme à être 











L’ouïe vue de prêt : comprendre l’apparition du phénomène de surdité 
inattentionnelle 
En aéronautique, les alarmes auditives présentent de réels avantages par rapport aux stimuli 
visuels, elles fournissent notamment des informations sans nécessiter de  mouvements des yeux 
ou de la tête (Edworthy, Loxley, & Dennis, 1991), ce qui est particulièrement intéressant pour la 
transmission d’alertes en situation d’urgence, car la perception n’est pas dépendante de la 
direction du regard à un moment particulier (Harris, 2011). Pourtant, l’examen des rapports 
d’incidents/accidents révèlent qu’un nombre significatif d’évènements aériens sont dus à des 
problématiques liées à des alertes auditives. Elles peuvent mener à des phénomènes de 
confusion ou de distraction (Seminara, Gonzalez, & Parsons, 1977; Patterson, 1982) et 
l’occurrence de fausses alarmes, lorsqu’ une alarme retentit alors qu’elle ne devrait pas (Billings, 
1991), peut  conduire les pilotes à ne plus leur faire confiance, un phénomène nommé « cry wolf 
effect » (Breznitz, 1984; Bliss, 2003). Une anecdote célèbre concerne le fusible p40 gérant 
l’avertisseur de configuration de décollage. Provoquant des alertes intempestives, il était 
massivement retiré par les pilotes. Malheureusement, le crash du vol 255 NWA (16 Aout 1987), 
lié justement à une mauvaise configuration au décollage (oubli des volets hypersustentateurs), 
ne put être évité car cette alarme avait été désactivée. Aussi, la nature agressive de certaines 
alarmes peut conduire les pilotes à simplement essayer de trouver un moyen de les couper sans 
en analyser pleinement le sens, ce qui est certainement d’autant plus vrai durant des périodes 
chargées comme le décollage et l’atterrissage où la concentration doit être maximale. Au-delà de 
ces phénomènes connus et traités par la littérature, l’occurrence d’accidents où les alarmes 
auditives ont totalement été ignorées restent peu compris. Un exemple ancien et célèbre est le 
crash du Vol 401 Eastern Air Lines dans les Everglades (Floride, USA), qui se produisit durant la 
nuit du 29 décembre 1972. Après avoir déconnecté par erreur le pilote automatique, l’avion s’est 
progressivement rapproché du sol jusqu’au crash, sans que les pilotes n’en prennent conscience. 
Pourtant, l’enregistreur de voix de la boite noire a révélé aux enquêteurs que plusieurs 
occurrences d’alertes auditives de proximité terrain étaient clairement audibles sans que 
L'oreille est le sens préféré 
de l'attention. Elle garde, 
en quelque sorte, la 
frontière du côté où la vue 
ne voit pas.”  
― Paul Valery.  
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l’équipage n’ait eu de réaction corrective. Ces derniers étaient obnubilés par le fait que la lumière 
verte signalant la sortie et le verrouillage du train de nez ne s’était pas allumé (tristement, 
l’enquête montrera que l’ampoule était simplement grillée et qu’il n’y avait aucun problème avec 
le train d’atterrissage). Cette forte concentration sur l’indicateur de train d’atterrissage n’est sans 
doute pas étrangère à l’incapacité des pilotes à avoir réagi à l’alarme. En dépit de l’extraordinaire 
complexité du cerveau humain, il est évident que ce dernier rencontre des limites en termes de 
capacités de traitement d’information. Certains goulots d’étranglement ont été montrés au cours 
d’étude en neuroimagerie (Dux, Ivanoff, Asplund, & Marois, 2006; Charron & Koechlin, 2010). 
Par ailleurs, la nécessité de l’attention sélective pour traiter une information en se protégeant de 
distracteurs conduit potentiellement à un filtrage d’information inattendue mais pertinente. 
L’état dans lequel l’attention devient trop sélective peut d’ailleurs être rapproché du concept de 
« tunnélisation cognitive » (cognitive tunneling en anglais) ou « tunnélisation attentionnelle » 
(attentional tunneling en anglais) (Wickens et al., 2009; Régis et al., 2014; Wickens, Hollands, 
Banbury, & Parasuraman, 2015). 
Une accumulation de résultats empiriques montrent que des taches impliquant une forte charge 
perceptuelle consomment une grande partie des capacités, laissant peu de ressources pour 
traiter des informations visuelles supplémentaires (Lavie, 1995). En conséquence, un tel contexte 
pourrait bien favoriser l’apparition de phénomènes tels que la cécité inattentionnelle (Mack & 
Rock, 1998). De façon très intrigante, cette tendance à échouer à percevoir des stimuli se produit 
également sur la modalité auditive. En effet, des stimuli sonores clairement audibles peuvent 
être non traités lors de contexte de forte charge, par exemple dans le paradigme de distraction 
auditive (Hughes, Hurlstone, Marsh, Vachon, & Jones, 2013).  
Bien que moins étudié que sa contrepartie visuelle, le phénomène de surdité inattentionnelle 
(Koreimann, Strauß, & Vitouch, 2009; Macdonald & Lavie, 2011; Koreimann, Gula, & Vitouch, 
2014) peut, nous l’avons évoqué par exemple dans le crash du vol 401, avoir de graves 
conséquences dans un contexte opérationnel critique. Une étude de de Macdonald et Lavie 
(2011) a montré que des participants avaient plus de difficultés pour entendre un stimulus 
sonore inattendu lorsqu’ils devaient traiter une grande quantité d’informations visuelles. Les 
résultats ont montré que 79% de ces participants étaient incapables de détecter le stimulus 
auditif lors de la condition présentant une forte vs. faible charge visuelle (dans une tâche de 
comparaison plus ou moins difficile de stimuli visuels). D’autres chercheurs ont mis en évidence 
le fait que la surdité inattentionnelle semble également être favorisée par la charge mentale. Par 
exemple, dans les travaux de Koreimann et al. (2014), un morceau de Richard Strauss (ainsi 
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parlait Zarathustra) était diffusé à deux groupes de participants. Un groupe contrôle devait 
simplement écouter le morceau alors que le groupe expérimental devait compter le nombre de 
battement du tympan. Pendant l’écoute, un solo de guitare était joué de façon inattendue. Dans 
le groupe expérimental, dont l’attention était ainsi portée sur des sons plus bas en fréquence que 
le solo de guitare, le pourcentage d’individus n’ayant pas entendu le solo était beaucoup plus 
important que dans le groupe contrôle (43% des participants ont entendu le solo dans le groupe 
expérimental vs. 81 % dans le groupe contrôle), Figure 18. Par ailleurs, une analyse par 
régression logistique a montré que le taux de surdité était inférieur chez les musiciens par 
rapport aux non musiciens.  
 
Figure 18 : Effets expérimentaux (surdité inattentionnelle) pour les non-musiciens et les 
musiciens. Image tirée de Koreimann (2014), Psychological Research. 
L’impact de la charge mentale sur l’apparition du phénomène de surdité attentionnelle a 
également été mis en évidence en simulateur de vol (Dehais et al., 2013). Au cours de l’étude, un 
groupe de pilote réalisait un scénario d’atterrissage à la fin duquel une alarme critique survenait 
de façon concomitante avec l’occurrence d’un cisaillement de vent (scénario « high load ») alors 
que dans un autre groupe de pilote, seule l’alarme critique était jouée (scénario « low load »). Les 
résultats ont montré que dans le scénario complexe, 39.3% des pilotes n’ont pas réagi à l’alarme 
ou ne conservait pas de souvenir de son occurrence alors que dans l’autre groupe de pilote 
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l’ensemble des participants ont réagi correctement à l’alarme en remettant immédiatement les 
gaz et conservait un souvenir de celle-ci.  
L’activité cérébrale impliquée dans le traitement de l’information auditive a été étudié 
extensivement via l’EEG, notamment par la technique des potentiels évoqués cognitifs (ERP en 
anglais), y compris dans le domaine aéronautique (Wickens, Kramer, & Donchin, 1984; Kramer, 
Sirevaag, & Braune, 1987; Fowler, 1994; Scannella, Causse, Chauveau, Pastor, & Dehais, 2013). 
Par exemple, la composante P300 auditive, une des plus étudiée, est typiquement observée entre 
300 et 600 ms après l’occurrence du stimulus sonore. Elle reflète la détection et l’orientation de 
l’attention vers un stimulus dont l’occurrence exacte est imprévisible, comme c’est le cas dans le 
paradigme Oddball (Voir Polich 2007, pour une review sur la composante). Lorsque le focus 
attentional dévie de la cible auditive, son amplitude décroit significativement, ce qui en fait une 
candidate excellente pour déterminer si un stimulus a franchi avec succès le filtre de l’attention. 
Des  recherches ont montré que l’amplitude de la P300 auditive était modulée par la charge 
mentale inhérente à la tâche principale (ex : Berti & Schröger, 2003; Munka & Berti, 2006; Berti, 
2013; Scheer, Bülthoff, & Chuang, 2016). Les résultats  tendent à montrer que l’augmentation de 
la charge mentale provoquerait une diminution de la capacité à orienter l’attention vers un 
stimulus auditif. Nous pouvons ainsi émettre l’hypothèse que cette diminution de l’amplitude de 
la P300 pourrait constituer un précurseur de la surdité inattentionnelle. Il est par ailleurs admis 
qu’il existe en réalité au moins deux sous composantes P300, la P3a (parfois aussi appelée 
« nouveauté ») et la P3b (parfois également appelée « classique »).  
La P3a est une large déflection positive frontocentrale élicitée par des stimuli nouveaux. Une 
hypothèse classique postule que la P3a est élicité par des mécanismes attentionnels préfrontaux 
dirigés par les stimuli (ascendant, bottom-up en anglais) lorsque suffisamment d’attention est 
engagée (Polich, 2007). Il s’agirait ainsi d’un marqueur de l’orientation de l’attention, par 
exemple d’un déplacement involontaire de l’attention depuis l’information couramment traitée 
vers un stimulus nouveau ou déviant. D’un autre côté, la P3b serait élicitée par l’activité des 
cortex temporaux-pariétaux, lorsque suffisamment de ressources attentionnelles subséquentes 
sont engagées, favorisant les opérations de mise à jour du contexte et les processus mnésiques 
(Knight, 1996; Polich, 2007). La P3b est également vue comme étant un indicateur d’un 
processus établissant un lien entre l’analyse perceptuelle et l’initiation d’une réponse (Verleger, 
Jaśkowski, & Wascher, 2005). Sur un plan plus anatomique, il a été également postulé que la 
P300 serait liée à des processus d’inhibition. La génération d’un événement neuro-électrique lié 
à l’attention et à des opérations en mémoire pourrait être causé par des mécanismes cérébraux 
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engagés pour bloquer des activations cérébrales perturbatrices. La P300 pourrait ainsi refléter 
les processus rapides d’inhibition de l’activité en cours pour faciliter la transmission du stimulus 
depuis les régions frontales (P3a) vers les régions temporo-pariétales (P3b) afin de faciliter les 
opérations en mémoire. 
Un autre ERP communément étudié dans le cadre de la perception auditive est la N100. Cette 
composante est plus précoce que la P300. Son générateur serait localisé dans les cortex auditifs, 
plus précisément dans les régions temporales (Verkindt, Bertrand, Perrin, Echallier, & Pernier, 
1995). Plutôt que généré par une source dipolaire stationnaire unique (et donc une activation 
dans une zone très circonscrite), il semble que la N100 auditive résulterait d’un processus 
dynamique d’activation successives de plusieurs sources adjacentes, c’est à dire l’excitation 
progressive des colonnes corticales adjacentes au sein de la zone de projection primaire du lobe 
temporal (Rogers, Papanicolaou, Baumann, Saydjari, & Eisenberg, 1990). La propagation de 
l’excitation, qui pourrait être médiatisée par des axones tangentiels courts, débute au sein de 
l’aire primaire de projection, puis après une durée d’environ 20 – 30 msec, se déplacent 
antérieurement d’environ 1 cm vers l’aire associative qui borde la région primaire (Brugge & 
Reale, 1985). Bien que la composante N100 est généralement considérée comme étant moins 
affectée par les mécanismes attentionnels, et donc la charge cognitive, plusieurs études ont 
montré que les mécanismes cognitifs peuvent affecter son amplitude. Par exemple,  le 
déplacement du focus attentionnel peut moduler le traitement sensoriel dans les cortex auditifs 
(planum temporal, près du gyrus de Heschl qui contient l’aire auditive primaire) aussi 
précocement que 20 ms seulement après un stimulus, ce qui tend à montrer qu’il existe des 
mécanismes de sélection précoce de l’attention auditive qui peuvent réguler les entrés auditives 
avant le stage initial de l’analyse corticale (Woldorff et al., 1993). 
Les quelques études portant sur la surdité inattentionnelle ont généralement examiné le rôle de 
la charge perceptuelle sur sa probabilité d’apparition. Cependant, la profusion d’information 
fournie par les cockpits modernes (voir Figure 19) et l’analyse des incidents aériens au cours 
duquel ce phénomène s’est produit conduisent à penser qu’une forte charge cognitive peut 





Figure 19 : Illustration d’un Cockpit de Boeing 777. Image tirée du site Airlines.net. 
Nous avons conçu un paradigme expérimental permettant de reproduire le phénomène de 
surdité inattentionnelle avec un nombre d’occurrence suffisant pour pouvoir réaliser des 
analyses EEG/ERP. En effet, les paradigmes développés jusqu’à présent permettaient d’observer 
une seule occurrence du phénomène (Macdonald & Lavie, 2011), les autres tentatives échouaient 
en raison de la préexposition au stimulus auditif. Nos participants ont réalisé une tâche de 
décision aéronautique selon trois niveaux de difficulté. En parallèle de la tâche de pilotage, des 
sons fréquents et déviants étaient joués. Les participants devaient signaler les sons déviants. Les 
sons déviants représentaient, de façon simplifiée, les alarmes auxquelles les pilotes doivent 
réagir. Des mesures EEG/ERP ont été réalisées tout au long de l’expérimentation.  
Nous émettions l’hypothèse qu’ 1) un accroissement de la charge cognitive devrait s’accompagner 
d’un accroissement du taux de surdité inattentionnelle (incapacité à signaler le son déviant) ; que 
2) l’augmentation de la difficulté de la tâche devrait s’accompagner d’une diminution de capacité 
d’orientation de l’attention vers le stimulus déviant tel qu’indexé par une diminution de la P300 ; 
que 3) le taux individuel de surdité inattentionnelle devrait être corrélé à l’amplitude individuelle 
de la P300. 
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II.3. Matériel et méthodes 
Une tâche de laboratoire pour comprendre les facteurs favorisant la 
surdité inattentionnelle en aéronautique 
Dans le cadre de la thèse de Louise Giraudet, doctorante en facteurs humains et 
neuroergonomie, nous avons développé une tâche de pilotage simplifié permettant de reproduire 
une activité réalisée par les pilotes au moment de l’atterrissage tout en ayant la possibilité de 
mesurer l’activité EEG/ERP liée à la perception de stimuli auditifs dans des conditions bien 
maitrisées, voir Figure 20.  
 
Figure 20 : Illustration d’une expérimentation, le participant porte le bonnet 128 électrodes et 
la tâche d’atterrissage est délivrée sur un écran d’ordinateur LCD classique. 
La décision d’atterrissage était prise en fonction des informations fournies par le système ILS, 
utilisé couramment par les pilotes en phase d’atterrissage (les deux curseurs situés de part et 
d’autre de l’indicateur d’attitude). Cet instrument permet d’évaluer la position de l’avion par 
rapport à l’axe de la piste (le Localizer, curseur du bas) et par rapport à un plan oblique de 




Figure 21 : Diagramme représentant le déroulement d’un essai. Une vidéo de 2 à 4.5 secondes 
était affichée et durant laquelle un son était joué, soit fréquent, soit déviant. Le son fréquent était 
à ignorer, le son déviant était à signaler. A la suite de la vidéo, l’indicateur d’attitude et les 
informations du système d'atterrissage aux instruments étaient retirées et le participant avait 2 
secondes pour donner sa décision d’atterrissage puis signaler un éventuel son déviant. La 
décision était notamment basée sur la position des curseurs. 
Le niveau de difficulté modulait le seuil au-delà duquel l’écartement des curseurs (par rapport 
aux centres de leurs axes respectifs, le zéro sur les axes) devait déboucher sur une remise de gaz 
(voir Figure 22). Par ailleurs, une condition contrôle était également réalisée par les participants. 
Dans celle-ci, le participant observait simplement la croix verte au centre de l’indicateur 
d’attitude, sans réaliser la tâche de décision d’atterrissage, et il n’effectuait que la tâche de 




Figure 22 : Illustration des deux niveaux de difficulté de la tâche d’atterrissage et tableau 
descriptif de la règle à appliquer aux curseurs. Dans la condition à difficulté modérée (à gauche), 
les informations en haut à gauche sont en vert et le participant se concentre uniquement sur les 
losanges qui doivent être tous les deux situés entre les positions -2 et 2 sur leurs axes respectifs. 
Dans la condition difficile, les informations en haut à gauche sont en rouge et doivent être prises 
en compte pour décider si l’atterrissage est possible. Si un paramètre est « hors tolérance », 
c’est-à-dire un cap inférieur ou égal à 175 ou supérieur ou égal à 185 ou un vent supérieur ou égal 
à 5, un losange doit être considéré avec plus de conservatisme et doit se situer sur la plage -1 à 1. 
Si deux paramètres sont « hors tolérance », les deux curseurs doivent être situés entre -1 et 1. Il 
est à noter que le calcul du cap doit prendre en compte une déviation magnétique via le chiffre 
situé en-dessous. Par exemple, à droite le cap réel est 184 (186-2), et est donc dans les limites 
tolérées, en revanche le vent est au-dessus de 5, ainsi un losange doit être situé entre 1 et -1 et 





II.4. Résultat  
La P300 indexe la surdité inattentionnelle 
Le taux de réponse correcte à la tâche d’atterrissage était supérieur dans la condition à difficulté 
modérée (M = 96.4%, SD = 2.7%) par rapport à la condition difficile (M = 90.0%, SD = 3.6%), 
F(1, 14) = 91.60, p < .001, η2p = .87. Ce résultat confirme que la difficulté était manipulée avec 
succès. Conformément à la première hypothèse, le taux de surdité inattentionnelle a 
significativement augmenté avec l’accroissement de la difficulté de la tâche (voir Figure 23) 
(ANOVA de Friedman: χ²(15) = 22.107,  p < .001). Il était plus faible pendant la condition 
contrôle (M = 3.0%, SD = 4.7%) que pendant la condition à difficulté modérée (M = 21.7%, SD = 
21.5%), Z = 3.180, p <  001), et il était plus faible pendant la condition à difficulté modérée que 
pendant la condition à difficulté élevée (M = 31.9%, SD = 26.6%), Z = 2.197, p < .05. 
 
Figure 23 : taux de surdité inattentionnelle en fonction du niveau de difficulté de la tâche 
d’atterrissage. Le taux de surdité s’accroissait significativement à travers chaque condition (n = 
16). 
Conformément à notre seconde hypothèse, l’augmentation de la difficulté de la tâche était 
accompagnée d’une altération de la capacité à orienter l’attention vers le stimulus déviant tel 
qu’indexée par une diminution de la P300 sur l’électrode Pz. Nous avons retrouvé une 
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interaction significative entre la charge et le site d’électrode (F(4, 56) = 9.72, p < .01, η2p = .41). 
Le test post-hoc de Tukey’s HSD a montré que l’amplitude de la P300 observée pendant la 
condition contrôle sur le site Pz (M = 6.08μV, SD = 7.32μV) était supérieure à celle observée 
pendant la condition à difficulté modérée (M = 1.62μV, SD = 4.58μV) (HSD, p < .001) ; et que 
son amplitude était également supérieure pendant la condition à difficulté modérée par rapport 
à celle observée pendant la condition difficile (M = -0.76μV, SD = 2.62μV), (HSD, p <.05), voir 
Figure 24. Il est à noter que l’amplitude de la N100 n’était pas significativement impactée par la 
charge cognitive, même si l’inspection visuelle des ERP laisse transparaitre une tendance à la 
réduction de son amplitude, voir également Figure 24. 
 
Figure 24 : Amplitude moyenne des ERP pour les trois niveaux de difficulté sur les trois 
électrodes centrales. Pour chaque électrode, l’axe horizontal indique le temps en ms et l’axe 
vertical indique l’amplitude en µVolts. Les lignes horizontales indiquent les fenêtres temporelles 
pendant lesquelles ont été étudiées la N100 et la P300 (n = 16). 
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Enfin, conformément à la troisième hypothèse, le taux individuel de surdité inattentionnelle était 
significativement corrélé à l’amplitude individuelle de la composante P300, (régression linéaire, 
p < .01), voir Figure 25. 
 
Figure 25 : Corrélation entre le taux de surdité inattentionnelle individuel moyen et l’amplitude 
individuelle moyenne de la composante P300 pour les deux niveaux de difficulté confondus. 
L’axe horizontal indique l’amplitude moyenne de la P300 en µV. Sur l’axe vertical est indiqué le 
taux de surdité inattentionnelle en pourcentage (n = 15, un sujet déviant retiré, corrélation 
significative avec et sans ce sujet). 
II.5. Discussion 
La charge cognitive favorise la surdité inattentionnelle  
Nous avons confirmé au cours de cette étude que la charge cognitive favorise l’apparition de la 
surdité inattentionnelle, avec un taux de 31.9% pendant la condition la plus difficile. Par ailleurs, 
cette augmentation de la surdité inattentionnelle était accompagnée d’une diminution de 




Etant donné que le paradigme exigeait une réponse aux stimuli sonores et que l’amplitude 
maximale de la P300 était localisée plutôt sur les régions pariétales (Pz), nous postulons que la 
charge cognitive a plus précisément impacté la sous composante P3b. La P3b est considérée 
comme étant un indicateur du lien entre perception des stimuli et initiation d’une réponse 
(Verleger et al., 2005). Selon une étude en IRMf de Bledowski et al. (2004), la P3a est plutôt 
produite par les évènements distracteurs avec une forte distribution frontale et dans l’insula, 
alors que la P3b est plutôt impliquée dans la détection à la fois de distracteur et de cible, et serait 
plutôt générée dans les régions pariétales et temporales, un réseau impliqué dans l’attention 
sélective (Woods, Knight, & Scabini, 1993; Mccarthy, Luby, Gore, & Goldman-Rakic, 1997). 
L’identification des générateurs permet de mieux interpréter les modulations soit de la P3a soit 
de la P3b. Toujours selon Bledowski et al. (2004), la P3a aurait plus précisément comme centre 
majeur le sulcus précentral (incluant le champ visuel frontal), région qui jouerait un rôle 
important dans les comportements orientés vers un but (descendant) et de sélection de 
l’attention. Selon les auteurs, l’activité dans le sulcus précentral indiquerait un désengagement 
de l’attention (focalisé auparavant sur une tache de discrimination de stimuli visuels 
cibles/standards dans l’étude) et l’allocation subséquente de l’attention pour résoudre la 
compétition entre la cible et le stimulus distracteur non pertinent (Corbetta & Shulman, 2002). 
Concernant la P3b, l’implication du cortex temporal inférieur, du lobe pariétal inférieur et du 
cortex pariétal postérieur peut être intégré dans le modèle de Kok (2001), dans lequel la P3b est 
vu comme un processus de catégorisation d’évènement. Le modèle prédit que l’amplitude de la 
P3b reflète la quantité de ressources investies dans la catégorisation de stimuli, contrôlés par 
ailleurs par des opérations conjointes de la mémoire de travail et de l’attention. Selon les 
auteurs, le cortex temporal inférieur sous tendrait la catégorisation et les cortex pariétaux 
reflèteraient les processus attentionnels ascendants (lobe pariétal inférieur) et descendants 
(cortex pariétal postérieur) de catégorisation de l’évènement.  
Finalement, une étude de Volpe et al. (2007) a visé précisément à localiser les générateurs de la 
P3a et de la P3b via le logiciel LORETA. Ils ont confirmé le fait que le champ électrique de la P3a 
a une distribution plus antérieure comparée à la P3b, ses générateurs étaient plutôt localisés 
dans les régions cingulaires, frontales et pariétales droites. Les générateurs de la P3b 
comprenaient les régions frontales bilatérales, pariétales, le système limbique, les régions 
cingulaires et temporo-occipitales. Ceci tend à confirmer que la P3a reflète des évènements 
d’allocation automatique de l’attention alors que la P3b serait plutôt reliée à des processus 
couteux de traitement d’évènements pertinents ou de cibles.  
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Une ancienne étude de Posner et al. (1984) avait montré que les régions postérieures semblent 
impliquées dans le désengagement attentionnel. Ainsi, des dommages dans les régions 
postérieures du lobe pariétal ont des effets importants lorsqu’un individu doit désengager son 
focus attentionnel d’une cible située du côté opposé à celui de la lésion cérébrale. Dans une autre 
étude, Posner et Petersen (1990) ont postulé que les mécanismes attentionnels consistent en 
deux systèmes séparés, mais étroitement corrélés : une partie antérieure et une partie 
postérieure. En résumant très grossièrement, la partie antérieure serait dédiée à la surveillance 
environnementale (un état d’alerte générale) et à la détection de stimuli cibles alors que la partie 
postérieure serait plutôt impliquée dans l’orientation de l’attention.  
Dans le même esprit de spécialisation des réseaux attentionnels, Corbetta et Shulman (2002) ont 
proposé l’existence de deux réseaux attentionnels aux fonctions complémentaires. Un réseau 
dorsal fronto-pariétal  et un réseau ventral fronto-pariétal. Le premier système dorsal inclurait le 
cortex interpariétal et le cortex frontal supérieur, et serait impliqué dans les processus 
descendants (top-down en anglais) de sélection de stimuli pertinents pour le but en cours. 
L’autre système ventral, inclurait le cortex temporo-pariétal et le cortex frontal inferieur, serait 
largement latéralisé à droite, et ne serait pas impliqué dans la sélection descendante. Ce réseau 
fronto-pariétal ventral fonctionnerait comme un fusible pour le system dorsal, et serait recruté 
pour la détection d’évènements sensoriels pertinents et l’orientation de l’attention vers ceux-ci, 
particulièrement lorsqu’ils sont saillants ou inattendus. Les deux systèmes interagiraient durant 
la vision normale et seraient perturbés dans des pathologies comme la négligence spatiale 
unilatérale. 
Un autre modèle subdivise plutôt les mécanismes attentionnels en 3 systèmes : 
alerte/orientation/exécution (Raz & Buhle, 2006). L’alerte (sous tendue par les régions frontales 
et pariétales) concerne l’attention soutenue, qui définit vaguement la capacité à accroitre et 
maintenir une responsivité vers un stimulus sur le point de subvenir ; L’orientation (liée à 
plusieurs régions dont le pulvinar, le colliculus supérieur, le lobe pariétal supérieur, la  jonction 
temporo-pariétale, le lobe temporal supérieur et le champ oculaire frontal), est la capacité à 
sélectionner une information spécifique parmi des sources de stimuli multiples. On peut 
également distinguer orientation exogène (lorsqu’un ou plusieurs indices capturent 
automatiquement l’attention dans une localisation spécifique) et endogène (par exemple 
lorsqu’une flèche centrale indique un côté sur lequel porter son attention). Il semble que 
l’orientation ne serait pas seulement de nature sensorielle. Elle pourrait par exemple permettre 
d’instancier des représentations internes en mémoire de travail (Desimone, 1998). Enfin, le 
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système exécutif (implémenté notamment par le cortex préfrontal médian, le cortex cingulaire 
antérieur et la région motrice supérieure) sous-tend les processus de supervision, de résolution 
de conflit et d’attention focalisée.  
Une étude en IRMf de Thiel et al. (2004) tend également à supporter trois mécanismes 
attentionnels dans l’attention visuelle : alerte, orientation spatiale et réorientation de l’attention. 
L’alerte (ou sélection attentionnelle) serait liée aux régions extra-striatales ; l’orientation spatiale 
serait sous tendue par le cortex cingulaire antérieur (plus activé dans la condition non indicée vs. 
indicée) ; et la réorientation de l’attention (déplacement de l’attention, ou encore désengagement 
de l’attention) serait associée aux sillons interpariétaux gauches et droits, à la jonction temporo-
pariétale droite et au gyrus frontal médian. Cela suggère que les régions frontales et pariétales 
sont impliquées dans la réorientation plutôt que dans l’attention vers une localisation spatiale.  
Nous le voyons, la littérature sur les mécanismes attentionnels est pléthorique, en particulier 
concernant les stimuli visuels. Il est complexe de réaliser une interprétation synthétique des 
résultats concernant la dissociation entre P3a et P3b. Il est raisonnable de postuler que la P3a 
reflète des processus automatiques d’orientation de l’attention et que la P3b reflète des 
mécanismes plus couteux de traitement d’évènements pertinents ou de cibles, associant des 
traitements mnésiques de contextualisation, de préparation de réponse vers la cible, ou encore 
de désengagement et de déplacement de l’attention (Thiel et al., 2004), plutôt en lien avec des 
régions postérieures dont pariétales. 
Ainsi, dans notre étude, la charge cognitive a probablement impacté les processus attentionnels 
descendants, de mémoire de travail, et de préparation à la réponse, du fait que ces dernières 
capacités étaient monopolisées par la tâche focale, ce qui s’est traduit en retour par une 
incapacité à réagir à des stimuli clairement audibles. Afin de mieux comprendre les mécanismes 
de l’apparition de la surdité inattentionnelle, nous avons réalisé une expérience supplémentaire, 
cette fois-ci dans un contexte de contrôle de la circulation aérienne (Air Traffic Control, ATC en 




III. Quels sont les facteurs qui favorisent 
la surdité inattentionnelle ? 
III.1. Résumé 
Contexte : L’environnement ATC est complexe et présente des enjeux critiques de sécurité. Les 
contrôleurs aériens doivent anticiper le flux aérien tout en évitant les potentiels conflits de 
trajectoire entre avions. Aussi, ils doivent observer leur écran radar et rester réactifs aux alertes 
potentielles, ce qui peut générer une charge cognitive et perceptuelle importante. Sous 
l’hypothèse que la charge cognitive et la charge perceptuelle peuvent défavoriser le traitement de 
stimuli auditifs, l’impact de l’introduction progressive d’alertes sonores dans cette activité doit 
être évalué. Cependant, la littérature reste contradictoire sur les rôles respectifs de la charge 
cognitive et perceptuelle dans l’apparition du phénomène de surdité aux alarmes. Par ailleurs, 
l’emploi d’une mesure non perturbante comme l’oculométrie pourrait être intéressante pour 
surveiller les ressources attentionnelles disponibles dans un contexte opérationnel. 
Méthodes : Nous avons utilisé un simulateur de contrôle aérien (Laby), déjà employé dans une 
étude précédente (voir Chapitre 4), mais en augmentant cette fois significativement le degré de 
difficulté de la tâche pour accroitre le taux de surdité inattentionnelle. Les participants ont 
réalisé des scénarios de contrôle aérien en guidant un (charge cognitive faible) ou deux (charge 
cognitive élevée) avions tout en répondant à des notifications visuelles reliées à 7 (charge 
perceptuelle faible) ou 21 (charge perceptuelle élevée) avions périphériques. En parallèle, des 
sons étaient joués, incluant des standards devant être ignorés (probabilité = 0.80) et des sons 
déviants devant être signalés (probabilité = 0.20) par les participants. Durant la tâche, un 
oculométre mesurait en continu les temps de fixation et le diamètre pupillaire. 
Résultats : Les résultats comportementaux ont montré que 28.76% des alarmes n’étaient pas 
reportées dans la condition à charge cognitive faible, et ce taux augmentait jusqu’à 46.21% dans 
la condition à charge cognitive élevée. Ce taux élevé ne pouvait pas être attribuable à un manque 
de temps disponible pour répondre aux sons. En revanche, la modulation de la charge 
perceptuelle n’avait pas d’impact sur la surdité inattentionnelle. Finalement, le diamètre 
pupillaire moyen de la fixation précèdent le son cible était significativement plus bas pendant les 
essais au cours desquels les participants n’ont pas réagi au son. 
Discussion : la présente étude suggère que la surdité inattentionnelle est favorisée par la 
charge cognitive plutôt que par une charge perceptuelle plus passive qui ne génère pas de tâche 
supplémentaire. Un fort engagement des ressources cognitives dans une tâche rend 
momentanément sourd aux stimuli auditifs. Finalement, le diamètre pupillaire moyen de la 
fixation précédant le son cible était significativement plus bas pendant les essais au cours 
desquels les participants n’ont pas réagi au son, montrant vraisemblablement un relâchement 









L’environnement ATC implique la supervision et le contrôle de situation parfois complexe et 
d’apporter des réponses rapides lors de la survenance de situation mettant en jeu la sécurité. Les 
contrôleurs gèrent des taches dynamiques et couteuses sur le plan cognitif : ils doivent guider les 
avions  au travers d’un espace aérien réglementé, optimiser leurs trajectoires tout en conservant 
des distances minimales de séparations horizontales et verticales. Ces tâches doivent être parfois 
réalisées dans un contexte de stress et de pression temporelle tout en prenant des décisions à 
haut risque. Plusieurs recherches ont essayé de mieux identifier les caractéristiques de 
l’environnement ATC qui créent la demande cognitive (e.g., Manning, Mills, Fox, Pfleiderer, & 
Mogilka, 2002; Loft, Sanderson, Neal, & Mooij, 2007). Manning et al. (2001) ont montré que ces 
caractéristiques incluent, parmi d’autres, le nombre total d’avion pris en charge, le nombre de 
changement d’altitude ou encore le nombre total d’alerte de conflit affichées. D’autres études ont 
mis en évidence le fait que la densité du trafic à un moment donné contribue pour environ la 
moitié de la charge de travail totale (Laudeman, Shelden, Branstrom, & Brasil, 1998; Kopardekar 
& Magyarits, 2003). Bien que la demande de la tâche entretient une forte relation avec la charge 
de travail, cette relation dépend aussi fortement de la capacité de l’opérateur ATC a sélectionner 
les priorités et gérer ses ressources cognitives (Loft et al., 2007). 
Le canal auditif est un moyen essentiel pour les contrôleurs, il permet d’échanger des 
informations avec les pilotes et les autres contrôleurs au travers de communications radio et 
téléphoniques. Ils doivent également être vigilants et réactifs à l’occurrence possible d’alarmes 
auditives, dont l’intégration est en augmentation dans les tours de contrôle (Cabrera, Ferguson, 
& Laing, 2005), telles que les alertes de collision sol ou de franchissement de zone interdite. 
Cependant, nous l’avons vu précédemment, les analyses d’accidents et des recherches dans le 
domaine de l’aviation montre que des individus peuvent être non conscients de l’occurrence de 
stimuli auditifs lorsque ces derniers sont absorbés par des tâches couteuses sur le plan cognitif 
(Dehais et al., 2012; Giraudet, St-Louis, & Causse, 2012; Dehais et al., 2013; Giraudet, Imbert, 
Bérenger, Tremblay, & Causse, 2015; Giraudet, Imbert, Tremblay, & Causse, 2015; Giraudet, St-
Louis, Scannella, & Causse, 2015).  
Plusieurs études supportent la notion de goulot d’étranglement central des processus 
attentionnels (Jolicoeur, 1999; Arnell & Larson, 2002; Lavie, 2005; Dux et al., 2006; Raveh & 
« Ecouter, c’est encore voir 
un peu, pour l’aveugle.”»  
― Paul Rougier.  
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Lavie, 2015; Wahn & König, 2015) mais d’autres études postulent au contraire l’existence de 
restrictions spécifiques à chaque modalité de l’attention (Duncan, Martens, & Ward, 1997; 
Talsma, Doty, Strowd, & Woldorff, 2006; Martens, Kandula, & Duncan, 2010; Keitel, Maess, 
Schröger, & Müller, 2013). En accord avec la première vision, Tombu et al. (2011) ont proposé 
que la jonction frontale inférieure, le cortex frontal médian supérieur et les insula bilatéraux 
seraient des structures qui limiteraient temporairement les processus cognitifs tels que 
l’encodage perceptif ou la prise de décision. En contraste, d’autres études montrent des éléments 
de preuve supportant une limitation de l’attention spécifique à chaque modalité en mettant en 
évidence le fait que les capacités attentionnelles entre modalités sont supérieures à celles 
trouvées au sein d’une seule modalité (Talsma et al., 2006). De plus, Martens et al. (2010) ont 
montré que le clignement attentionnel (attentional blink en anglais) est produit seulement 
lorsque plusieurs cibles sont présentées au sein de la même modalité (auditive ou visuelle) mais 
pas lorsque les cibles sont présentées de façon intermodalitaire, favorisant l’idée d’un système 
sensoriel spécifique à chaque modalité plutôt qu’un system central amodal. 
La théorie des ressources multiples (Wickens, 1980) pose l’hypothèse qu’il existerait plusieurs 
réservoirs de ressources et indépendants et que des taches qui partagent les mêmes réservoirs de 
ressources limitées vont interférer entre elles, mais sans affecter les tâches qui n’utilisent pas ce 
même type de ressources. Dans cet esprit, Kim et al. (2005), ont montré que l’effet d’interférence 
dans une tâche de Stroop s’accroissait quand le type d’information (charge) en mémoire de 
travail recouvrait celui du type d’information nécessaire pour la tâche cible. Au contraire, 
l’interférence diminuait lorsque le type d’information en mémoire de travail  recouvrait celui du 
distracteur. Au-delà de ce débat entre limitations attentionnelles centrales vs. spécifiques aux 
modalités, plusieurs études ont montré que la charge en mémoire de travail affecte également la 
capacité à traiter des stimuli environnementaux visuels ou auditifs. Par exemple, Sörqvist et al. 
(2012) ont démontré que la réponse cérébrale à des sons non pertinents à la tâche focale 
diminuait au fur et à mesure de l’augmentation de la charge centrale en mémoire de travail 
induite par une tâche de n-back visuo-verbale. De façon similaire, il a été montré que la 
manipulation de la charge de la tâche primaire réduisait de façon marquée la sensibilité à des 
distracteurs auditifs durant une tâche de discrimination (Berti & Schröger, 2003). 
Etant donné les preuves expérimentales supportant les deux côtés de ce débat portant sur les 
capacités attentionnelles amodales vs. spécifiques aux modalités, nous pouvons avancer 
l’hypothèse de l’existence à la fois de limitations centrales dans le contrôle de l’attention et du 
contrôle exécutif  (Rossi, Pessoa, Desimone, & Ungerleider, 2009), avec un rôle clé du cortex 
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préfrontal (Asplund, Todd, Snyder, & Marois, 2010) et de cortex multisensoriels de haut niveau 
(Calvert & Thesen, 2004) ; et de capacités attentionnelles limitées dans des régions cérébrales 
sensorielles spécifiques (Talsma & Kok, 2001). Une telle hypothèse est par exemple appuyée par 
les résultats de Vachon & Tremblay (2008) issus d’une expérimentation employant le paradigme 
du clignement attentionnel. Leurs résultats tendent à supporter l’idée que les limitations 
attentionnelles sont un mélange à la fois de contraintes sur les ressources spécifiques à chaque 
modalité mais aussi sur des ressources amodales. En se basant sur les résultats de  Sörqvist et al. 
(2012) et de Berty & Schröger (2003) montrant les effets délétères de la charge en mémoire de 
travail, ainsi que sur les résultats de travaux fondamentaux analogues (Wood & Cowan, 1995; 
Spence & Read, 2003; Lavie, Hirst, de Fockert, & Viding, 2004; Hughes et al., 2013) et les 
observations en simulateur de vol et d’ATC (Dehais et al., 2012; Dehais et al., 2013; Giraudet, 
Imbert, Bérenger, et al., 2015; Giraudet, Imbert, Tremblay, et al., 2015) indiquant qu’une forte 
charge cognitive peut mener à négliger des alertes auditives, nous pouvons raisonnablement 
postuler que le risque de ne pas prendre conscience d’une alarme est relativement important 
dans des activités complexes telles que l’ATC. 
Les fortes charges cognitives et perceptuelles typique des opérations ATC pourraient consumer 
une grande partie des ressources attentionnelles, réduisant ainsi la capacité à traiter des stimuli 
auditifs, incluant des alarmes critiques. Dans ce type d’activité critique sur le plan de la sécurité, 
il est important de comprendre les facteurs qui favorisent son apparition et d’être capable de 
détecter des situations dans lesquelles le phénomène de surdité inattentionnelle est plus 
susceptible de se produire. Lorsqu’il n’existe pas de retour visuel sur l’opérateur ou lorsqu’une 
alarme est automatiquement déclenchée par le système, il est quasiment impossible d’interpréter 
les réactions humaines à distance. Cependant, les résultats d’études précédentes en 
électroencéphalographie ont montré que l’occurrence de la surdité inattentionnelle 
s’accompagne de marqueurs physiologiques tels que la diminution de l’amplitude de la P300 
(Giraudet, Imbert, Bérenger, et al., 2015; Giraudet, St-Louis, et al., 2015). Ces résultats sont 
prometteurs puisqu’ils permettent une analyse hors ligne permettant par exemple d’évaluer des 
designs d’alertes sonores ou encore d’analyser le contexte dans lequel la surdité se produit. 
Cependant, la détection en ligne de la surdité inattentionnelle avec l’analyse EEG/EPR est 
complexe dans un contexte écologique étant donné le faible ratio signal sur bruit du signal EEG. 
Une façon plus fiable de détecter la surdité inattentionnelle en ligne est encore à développer, 
mais la possibilité de prédire son occurrence avec des mesures physiologiques présente un fort 
potentiel. Avec la modalité visuelle impliquée directement dans une grande partie de la prise 
d’information, nous suggérons que l’analyse des mouvements oculaires peut informer en temps 
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réel sur l’intensité des processus attentionnels et pourrait constituer un précurseur intéressant 
de la survenance d’un épisode de surdité inattentionnelle. 
L’oculométrie a déjà démontré son intérêt pour la conception d’interface et les tests d’utilisabilité 
(Goldberg & Kotval, 1999). Plusieurs métriques oculaires observables — telles que le nombre de 
fixation, les chemins visuels, ou le taux de transition entre régions d’intérêts — peuvent fournir 
une mesure non invasive de l’activité cognitive (voir, Jacob & Karn, 2003 pour revue). Une 
accumulation de résultats expérimentaux suggère que la localisation d’une fixation est fortement 
corrélée avec l’objet vers lequel l’attention est focalisée (Findlay & Gilchrist, 2003). Mais alors 
que les mouvements oculaires semblent refléter la cognition visuelle, il n’est pas évident d’établir 
un lien direct avec les processus mentaux plus complexes, découlant de l’encodage visuel basique 
de l’information liée à la tâche.  
Par ailleurs, le diamètre pupillaire est une mesure classique indexant l’activité complexe et il 
augmente généralement lorsque les tâches génèrent une forte charge cognitive (Kahneman & 
Beatty, 1966; Palinko, Kun, Shyrokov, & Heeman, 2010; Peysakhovich, Causse, Scannella, & 
Dehais, 2015) ou lorsque le niveau de vigilance est important (Beatty, 1982a). Beatty (1982a) a 
montré qu’un décrément de la vigilance était associé à une diminution de l’amplitude de la 
réponse pupillaire liée à la tache durant une tache de vigilance auditive, alors que le diamètre 
pupillaire tonique, ou l’état de base du diamètre pupillaire,  ne démontrait pas une telle relation.  
Comme vu précédemment dans ce manuscrit, la surdité inattentionnelle est généralement 
étudiée en faisant varier la charge perceptuelle (Koreimann et al., 2009; Macdonald & Lavie, 
2011; Koreimann et al., 2014; Molloy, Griffiths, Chait, & Lavie, 2015; Raveh & Lavie, 2015), alors 
que les effets de variations de la charge de travail mentale (demande centrale) sont moins 
investigués (Giraudet, St-Louis, et al., 2015). De façon importante, aucune étude n’a examiné et 
comparé directement l’impact de ces deux charges sur la capacité à percevoir des stimuli auditifs.  
La présente étude à deux objectifs principaux : 1) mieux comprendre comment les charges 
cognitives et perceptuelles impactent la sensibilité de la détection auditive ; 2) évaluer la 
possibilité de prédire l’occurrence de la surdité inattentionnelle sur la base des mouvements des 
yeux et de la mesure du diamètre pupillaire. Vingt participants ont réalisé un scénario réaliste de 
simulation ATC avec la tâche Laby (Imbert, Hodgetts, Parise, Vachon, & Tremblay, 2014) 
pendant qu’un oddball auditif était présenté. Les participants devaient réagir aux sons déviants 
de l’Oddball (représentants des alarmes auditives) en pressant un bouton, manifestant ainsi leur 
détection du son. Nous avons examiné séparément l’impact des charges cognitives et 
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perceptuelles sur la sensibilité de la détection auditive avec un design factoriel 2x2. La charge 
cognitive variait avec le nombre d’avions centraux à contrôler et la charge perceptuelle variait 
avec le nombre d’avions périphériques à surveiller. Le nombre d’avions centraux modulait le 
nombre d’actions à entreprendre, et donc la charge cognitive ; le nombre d’avions périphériques 
ne modulait pas la charge cognitive car le nombre d’actions restait constant. Lors d’une étude 
précédente utilisant aussi Laby (voir Chapitre 4), nous avions démontré que les réponses 
cérébrales (P300) à des sons déviants diminuaient quand le design visuel des alertes Laby était 
sous optimal et rendait la tâche plus complexe. Aussi dans la condition à forte charge cognitive et 
avec le design visuel sous optimal de cette précédente étude, environ 6% des sons déviants 
étaient non signalés. Pour comprendre plus avant les facteurs qui favorisent l’occurrence de la 
surdité inattentionnelle, dans la présente étude nous avons tenté d’accroitre le taux de surdité 
inattentionnelle en utilisant une version plus engageante et plus complexe du simulateur Laby. 
Induire un taux élevé d’alarme non perçues permettrait de comparer le comportement visuel 
lorsque les alarmes sont perçues vs. lorsque les alarmes ne le sont pas. 
Nous émettions l’hypothèse que (1) les charges cognitives et perceptuelles élevées devraient 
générer un taux d’alarmes manquées plus important que les charges cognitives et perceptuelles 
faibles ; (2) L’augmentation des charges cognitives et perceptuelles devraient impacter les 
mesures oculaires ; (3) Les mesures oculaires pourraient prédire la survenance de la surdité 
inattentionnelle. 
III.3. Matériels et méthodes 
Le micro-monde Laby est une simulation fonctionnelle d’ATC. Elle est conçue autour d’une  
tâche principale de guidage d’un ou plusieurs avions au travers d’un couloir aérien situé au 
centre de l’écran (voir  Figure 26). Les expérimentations réalisées dans le cadre de la thèse de 
Louise Giraudet (ISAE) ont pris place à l’université Laval (Québec, Québec) en collaboration 





Figure 26 : Illustration du simulateur ATC Laby avec 21 avions périphériques statiques 
positionnés autour du couloir central. L’avion central (il y en avait 2 dans la condition de charge 
cognitive élevée de cette étude) navigue à l’intérieur de ce couloir. 
Dans cette étude, un avion devait être surveillé et guidé dans la partie centrale de l’écran durant 
la première partie de l’expérience puis un second avion était introduit dans la seconde partie de 
l’expérience en vue d’augmenter la charge cognitive. Les participants devaient régulièrement 
modifier le cap et l’altitude de ces avions pour les maintenir dans leur couloir aérien en utilisant 
des menus déroulants (Figure 27 a,b). Le nombre d’actions à réaliser augmentait avec 2 avions. 
 
Figure 27 : Zoom sur l’interface Laby. (a) le menu utilisé pour sélectionner le cap de l’avion 
central. (b) le menu utilisé pour sélectionner l’altitude de l’avion central. 
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En plus de l’avion central (ou deux avions centraux en condition de charge cognitive élevée), les 
participants devaient surveiller un ensemble d’avions statiques, 5 dans la condition de charge 
perceptuelle faible, 21 dans la condition de charge perceptuelle élevée, situés autour du couloir 
aérien du ou des avions centraux. Des notifications visuelles devaient être validées en cliquant 
sur le label radar de l’avion concerné (Figure 28). Le nombre de notifications visuelles restait 
constant dans les 2 conditions de charge perceptuelle pour ne pas manipuler en même temps la 
charge cognitive. 
 
Figure 28 : La notification visuelle Color-Blink inspirée de l’alarme de conflit utilisée en 
contexte ATC opérationnel. L’alerte bascule du blanc (a) vers le rouge (b) à une fréquence de 200 
ms blanc/800 ms rouge.  
Pour augmenter le taux de surdité inattentionnelle observé lors d’une précédente étude (environ 
6%) menée avec Laby (Giraudet, Imbert, Bérenger, et al., 2015), nous avons modifié plusieurs 
aspects du micro-monde. Comme dit précédemment, nous avons augmenté la difficulté en 
introduisant un second avion dans le couloir aérien pour la condition à difficulté cognitive 
élevée. Ensuite, contrairement à l’étude précédente, pendant laquelle les participants devaient 
simplement sélectionner et appliquer le cap qui était déjà pré-calculé par le système, les 
participants devaient calculer le cap mentalement pour pouvoir l’appliquer à l’avion central (ou 
les avions centraux). Une boussole orange était affichée dans le coin en haut à gauche du micro-
monde pour les aider à transformer les directions en degrés. De plus, un score était affiché en 
haut à gauche de l’écran. Il dépendait notamment de la capacité à guider les avions centraux et 
signaler les notifications sur les avions périphériques. Ce score permettait d’éviter que le 
participant se concentre uniquement sur la tâche d’Oddball. En effet et pour rappel, en parallèle 
de la tache ATC, les participants devaient signaler les sons déviants (probabilité 0.2) qui 
représentaient des alarmes auditives, et devaient ignorer les sons standards (probabilité 0.8). A 
la fin de l’expérience, les participants réalisaient également cette tâche d’Oddball seule afin de 





Effets des charges cognitives et perceptuelles sur la tâche ATC 
Nous avons d’abord examiné si les performances obtenues à la tache ATC dépendaient des 
charges cognitives et perceptuelles. L’ANOVA à mesures répétées n’a pas montré de résultats 
significatifs de ces variables sur la tâche de guidage de l’avion central.  En revanche, nous avons 
trouvé un effet significatif de la charge cognitive sur la tâche de détection des notifications 
périphériques (F(1, 19) = 37.45, p < 0.001, η²p = .66). La charge perceptuelle avait un impact 
marginal, au seuil de significativité (F(1, 19) = 3.74, p = 0.06, η²p = .16), voir Figure 29. 
 
 
Figure 29 : Gauche, réponses correctes à la sous-tâche de guidage de l’avion central (ou des 
avions centraux) en fonction des niveaux de charges cognitives et perceptuelles. Droite, 
validation des notifications dans la sous-tâche notification d’avions périphériques en fonction  
des charges cognitives et perceptuelles. Les carrés dans le centre des boites représentent la 
moyenne, la ligne horizontale dans les boites représente le 50e percentile (médiane), la limite des 
boites représente les 25e et 75e percentiles, et les moustaches représentent les 5e et 95e 
percentiles. 
Effets des charges cognitives et perceptuelles sur le comportement visuel 
L’analyse de la dispersion des fixations sur l’interface (Figure 30) confirme une augmentation du 
temps passé sur la partie centrale du Laby en condition de charge cognitive élevée. Logiquement, 
la charge perceptuelle élevée dans laquelle plus d’avions périphériques sont affichés 
s’accompagne par des temps de fixation plus importants sur les parties autour du couloir central. 
Ce résultat confirme que les variables expérimentales ont été manipulées avec succès et qu’elles 





Figure 30 : Visualisation par carte de chaleur de la distribution des fixations sur l’interface 
Laby pour le groupe de participant (réalisé à l’aide du logiciel OGAMA). (a) faible charge 
cognitive/faible charge perceptuelle ; (b) faible charge cognitive/forte charge perceptuelle ; (c) 
forte charge cognitive/faible charge perceptuelle ; (d) forte charge cognitive/forte charge 
perceptuelle. 
D’un point de vue plus quantitatif, l’analyse des temps de fixations moyens sur chacune des 
quatre conditions révèle un effet significatif de la charge cognitive  (F(1, 19) = 7.69, p < 0.05, η²p 
= .29). Ce n’était en revanche pas le cas de la charge perceptuelle (F(1, 19) = 0.00, p > 0.05, η²p = 




Figure 31 : Effets des charges cognitives et perceptuelles sur les temps de fixation moyennés sur 
la durée totale des conditions. Les carrés dans le centre des boites représentent la moyenne, la 
ligne horizontale dans les boites représente le 50e percentile (médiane), la limite des boites 
représente les 25e et 75e percentiles, et les moustaches représentent les 5e et 95e percentiles. 
Effets des charges cognitives et perceptuelles sur le taux de surdité 
inattentionnelle 
La condition contrôle dans laquelle la tâche d’Oddball était réalisée seule confirme que le taux de 
surdité inattentionnelle était très bas, avec 2% d’alarmes manquées uniquement. Cela concernait 
en réalité seulement 2 participants alors que les 18 autres participants n’ont omis aucun son 
déviant. Ce résultat confirme que les sons étaient clairement perceptibles et que toute variation 
dans les 4 conditions expérimentales ne pourrait pas être imputable à un simple problème 
sensoriel. Nous avons ensuite examiné le taux de surdité inattentionnelle en fonction des charges 
cognitives et perceptuelles. L’augmentation de la charge cognitive a entrainé un accroissement 
significatif du nombre d’alarmes auditives omises, (F(1, 19) = 24.49, p < 0.001, η²p = .56) (voir 
Figure 32 gauche). En revanche, nous n’avons pas retrouvé d’effet significatif de la charge 
perceptuelle.  
Une analyse plus poussée prenant en compte la spécificité (vrais négatifs) et l’index de 
discriminabilité (d' = Z(vrais positifs) − Z(faux positifs)) (Stanislaw & Todorov, 1999) a confirmé 
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que la charge cognitive avait un impact sur la sensibilité et non pas sur la capacité à discriminer 
les sons (voir Figure 32 droite), ce qui se serait traduit par exemple par une augmentation des 
faux positifs. Enfin, et de façon extrêmement importante, les temps de réaction pour signaler les 
alertes étaient bien au-dessus du temps disponible (4.2s) avec environ 1.5 s de temps de réaction 
selon les conditions. Par ailleurs, il n’y avait pas d’impact des conditions expérimentales sur ces 
temps.  Il est donc exclu de postuler que la diminution du nombre de sons signalés serait dû à un 
manque de temps. 
 
Figure 32 : Gauche, pourcentage moyen de stimuli auditifs omis (désigné par le terme surdité 
inattentionnelle) en fonctions des niveaux de charges cognitives et perceptuelles. Les carrés dans 
le centre des boites représentent la moyenne, la ligne horizontale dans les boites représente le 
50e percentile (médiane), la limite des boites représente les 25e et 75e percentiles, et les 
moustaches représentent les 5e et 95e percentiles. Droite, vrais positifs vs. faux positifs en 
fonction des niveaux de charges cognitives et perceptuelles. 
Analyse par régression logistique multivariée 
Afin de mieux cerner les facteurs qui favorisent l’apparition de la surdité inattentionnelle, nous 
avons réalisé une régression logistique multivariée stratifiée par essai (comprenant les sons 
déviants uniquement) avec tous les participants groupés ensembles (nombre d’essais = 800). 
Nous avons utilisé l’occurrence de la surdité inattentionnelle (oui/non) comme variable 
dépendante binaire et la charge cognitive et perceptuelle étaient introduites comme variables 
indépendantes catégorielles. De plus, la durée moyenne de la fixation se produisant juste avant 
l’occurrence du son déviant et le diamètre pupillaire moyen durant cette fixation ont été utilisés 
comme variable indépendantes continues. Le test de chi carré Wald a confirmé que la charge 
cognitive était un prédicteur significatif de l’occurrence de la surdité inattentionnelle (voir Figure 
33) (statistique de Wald (1, n = 800) = 14.38, p < 0.001) alors que ce n’était pas le cas de la 
charge perceptuelle (statistique de Wald (1, n = 800) = 0.77, p > 0.05). De plus, la régression a 
montré que le diamètre pupillaire de la fixation précédant le son rare était significativement plus 
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bas pour les essais pendant lesquels les participants n’ont pas réagi au son cible (statistique de 
Wald (1, n = 800) = 18.66, p < 0.001). Finalement, la durée de la fixation précédent le son n’était 
pas prédictive (statistique de Wald (1, n = 800) = 0.20, p > 0.05) de son omission. 
 
Figure 33 : Diamètre pupillaire pré-stimulus auditif (fixation n—1) pour les essais « no 
deafness » et « deafness ». 
III.5. Discussion 
La présente étude suggère que la surdité inattentionnelle est favorisée par la charge cognitive 
plutôt que par une charge perceptuelle plus « passive », qui ne génèrerait pas réellement une 
quantité supplémentaire de travail. Un engagement important des ressources cognitives dans 
une tache particulière peut rendre momentanément « sourd » aux stimuli auditifs. Dans cette 
étude, le facteur clé qui a favorisé la surdité était vraisemblablement la charge cognitive générée 
par le calcul mental du cap à donner aux avions centraux et les nombreuses tâches ponctuelles à 
réaliser comme les changements d’altitude et les validations de notifications. Nous pouvons 
écarter l’hypothèse d’un manque de temps pour répondre, du fait que les temps de réaction aux 
alarmes étaient généralement nettement en dessous-du temps disponible. Le fait que la charge 
perceptuelle ne modulait pas le taux de surdité inattentionnelle est en contradiction avec l’étude 
de Macdonald and Lavie (2011) au cours de laquelle les participants étaient engagés dans une 
tache de discrimination de croix. Dans la condition de charge visuelle faible, la discrimination se 
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faisait en fonction de la couleur des lignes alors que dans la condition de charge visuelle élevée, 
la tâche requérait de discriminer des différences subtiles de longueur de ligne. Un son bref était 
présenté lors de l’essai final. L’échec à prendre conscience de la présence du son atteignait 79% 
dans la condition visuelle haute, pourcentage significativement plus haut que pour la condition 
de charge visuelle basse. Au-delà de la différence de paradigme, puisque nous reproduisions le 
phénomène de surdité inattentionnelle de nombreuses fois contre une seule fois dans l’étude de 
Macdonald and Lavie (2011), nous pouvons postuler que le type de charge perceptuelle 
manipulée par les auteurs généraient indirectement un effort mental supplémentaire en raison 
du processus de comparaison des longueurs lignes. Par exemple, Fierro et al. (2000) ont montré 
que le processus de comparaison  des longueurs des lignes engagent des processus neuronaux 
dans les cortex pariétaux, ce qui indique la mise en œuvre de la cognition spatiale.  
Finalement, le diamètre pupillaire moyen au cours de la fixation précédent le son était 
significativement plus bas pour les essais au cours desquels les participants n’ont pas réagi aux 
sons cibles, montrait vraisemblablement un relâchement transitoire de l’attention, ce qui a 
favorisé un épisode de surdité inattentionnelle. Ce résultat peut paraitre contre-intuitif dans la 
mesure ou la surdité inattentionnelle était indubitablement favorisée par la charge cognitive, ce  
qui est supposé accroitre le diamètre pupillaire et non le diminuer (Kahneman & Beatty, 1966; 
Palinko et al., 2010; Peysakhovich et al., 2015). Cependant, comme mentionné précédemment, 
Beatty (1982a) a montré qu’un décrément de la vigilance était associé à une diminution de la 
réponse pupillaire évoquée par la tâche durant une tache d’attention, alors que le diamètre 
pupillaire moyen tonique ne montrait pas une telle relation. De plus, une étude très récente 
(Unsworth & Robison, 2016) indique que le diamètre pupillaire peut indexer des épisodes de 
relâchement attentionnel. Les auteurs ont montré que, comparés à des états de focalisation, des 
états inattentifs ou de divagation attentionnelle sont associés à des réponses pupillaires pré-
essais plus faibles ; et que des états de distraction sont associés au contraire à des réponses 
pupillaires pré-essais plus importantes. Ces résultats supportent la notion selon laquelle le 
diamètre pupillaire est sensible à différents types de relâchement d’attention, ce qui est cohérent 
également avec les théories portant sur le système Locus Coeruleus-Norepinéphrine (LC-NE) 
(aussi appelé noradrénaline) et son implication dans la variation du diamètre pupillaire  
Dans notre étude, en dépit d’un contexte de charge cognitive soutenue, des épisodes de 
relâchement de l’attention ont pu vraisemblablement se produire, ce qui peut expliquer cette 
relation entre réponse pupillaire phasique réduite et surdité inattentionnelle. Ce résultat peut 
être aussi relié à une étude précédente (Peavler, 1974) qui a montré que la surcharge 
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d’information peut provoquer une diminution du pattern de dilatation pupillaire, ce qui montre 
une suspension momentanée du traitement cognitif. Nous pouvons ainsi postuler que ce 
relâchement momentané a impacté la capacité à traiter et orienter l’attention vers les sons cibles. 
Pris dans leur ensemble, nos résultat confirment que la surdité inattentionnelle augmente 
fortement dans un contexte de charge cognitive élevée (Giraudet, St-Louis, et al., 2015), ce qui 
peut avoir de sérieuses conséquences dans des activités critiques comme l’ATC. La mesure du 
diamètre pupillaire pourrait prédire la survenance d’épisode de surdité inattentionnelle, à 
condition que le système ait connaissance de la survenance d’une alerte auditive et que 
l’opérateur n’y a pas réagi dans un temps raisonnable. La mesure du diamètre pupillaire pourrait 
dissocier une omission volontaire, par exemple en raison d’un manque de confiance ou d’une 
priorisation différente, d’un véritable épisode de surdité inattentionnelle. Notre étude montre 
également qu’il est préférable d’afficher des informations importantes à l’écran, compréhensibles 
facilement, même si cela rajoute une certaine charge perceptuelle, plutôt que de requérir une 
charge cognitive supplémentaire de l’opérateur en raison d’un affichage trop partiel 
d’informations.  
Dans une autre étude, nous avons voulu aborder la question des limites cognitives et 
attentionnelles dans le cadre du traitement du langage, et non plus seulement sur des sons. Pour 






IV. L’altération des processus liés au 
langage par la charge mentale  
IV.1. Résumé 
Contexte : Etant donné la quantité importante d’information linguistique visuelle et auditive 
que les pilotes doivent traiter, opérer un avion de ligne génère une forte charge en mémoire de 
travail. Dans un tel contexte, la capacité à focaliser l’attention sur les informations pertinentes 
tout en restant réactif à des stimuli concurrents pourrait être altérée. La « distraction », capacité 
à réagir à des stimuli concurrents, devient ainsi une mesure indirecte des ressources 
attentionnelles disponibles d’un individu et de sa capacité à traiter de nouveaux stimuli. De ce 
fait, comprendre les effets de la charge en mémoire de travail sur le traitement à la fois de stimuli 
linguistiques cibles et distracteurs est particulièrement intéressant dans l’étude de la 
performance de pilotage. 
Méthodes : Les participants réalisaient une tache de pilotage simplifiée au cours de laquelle ils 
devaient suivre un avion parmi trois avions colorés en fonction d’une instruction écrite 
spécifique (i.e., le mot écrit correspondant à la couleur d’un des avions) tout en ignorant des 
distracteurs auditifs congruents ou incongruents  (i.e., un nom de couleur prononcé). La charge 
en mémoire de travail était manipulée via une sous-tâche de n-back. Les participants avaient 
pour consigne d’appliquer l’instruction écrite courante dans la condition à faible charge, et 
l’instruction 2-back dans la condition à forte charge.  
Résultats : Les résultats ont révélé un effet majeur de la charge en mémoire de travail au 
niveau comportemental (i.e., déclin de la performance de pilotage), électrophysiologique et 
autonomique (i.e., diamètre pupillaire plus important). L’augmentation de la charge a 
consommé des ressources ne pouvant plus être allouées au traitement des stimuli linguistiques, 
tel qu’indiqué par les amplitudes inférieures des composantes P300/P600. Aussi, et 
significativement, des réponses P600 plus faibles ont été mesurées dans la condition 
incongruente vs. congruente dans les essais à faible charge, montrant une difficulté à réorienter 
l’attention en direction de l’instruction écrite, mais cet effet était annulé en condition de charge 
élevée.  
Discussion : La présente étude a mis vraisemblablement en lumière l’effet néfaste de la charge 
en mémoire de travail sur les processus linguistiques. Au-delà de l’effet général de la charge sur 
la performance et les ERPs, la suppression de l’effet l’interférence dans la condition de forte 
charge est en accord avec le modèle du compromis engagement/distraction. Nous proposons que 
les composantes P300/P600 constituent des indicateurs fiables de la charge en mémoire de 









Selon la nature de la tâche en cours, l’information qui nous entoure peut grossièrement être 
divisée en pertinente ou non pertinente. Naturellement, nous avons tendance à ignorer ce qui 
n’est pas pertinent et privilégier ce qui l’est. En dépit d’un tel contrôle attentionnel, des stimuli 
concurrents peuvent capturer notre attention, spécialement lorsqu’ils ont des caractéristiques 
communes avec la tâche focale (Folk & Remington, 1998). Comme précisé par Watkins et al. 
(2007), bien que potentiellement distrayante, cette capture attentionnelle peut avoir un avantage 
pour la survie dans la mesure ou un seul stimulus peut apporter des informations critique sur 
l’environnement. 
Alors que dans le paradigme de surdité inattentionnelle, la capacité à traiter un stimulus 
imprévu est directement évaluée par la réponse du participant, dans le paradigme d’interférence, 
les ressources attentionnelles disponibles sont mesurées par le niveau d’interférence causé par le 
distracteur : en l’absence de ressource, le distracteur ne cause plus d’interférence car il n’est 
simplement plus traité. Le phénomène de distraction a largement été étudié (e.g., Parmentier, 
2014) et selon certains auteurs, la distraction résulterait de trois étapes différentes (Escera, Alho, 
Schröger, & Winkler, 2000; Berti, 2008; Horváth, Winkler, & Bendixen, 2008; Berti, 2013). 
Premièrement, une détection pré-attentive du changement pourrait se produire 
automatiquement lorsque des stimuli nouveaux/déviants apparaissent dans l’environnement. 
Deuxièmement, une fois que le stimulus concurrent a été détecté, des ressources attentionnelles 
pourraient y être automatiquement allouées (i.e., orientation involontaire de l’attention) au 
dépend du ou des stimuli pertinents pour les buts et la tâche en cours. Troisièmement, si le 
nouveau stimulus n’est pas pertinent pour la tâche en cours, une réorientation volontaire de 
l’attention vers la tache initiale pourrait finalement se produire. Ces changements involontaires 
et volontaires de l’attention sont supposés interférer avec le traitement de la tâche focale. 
Généralement, la littérature portant sur l’interférence visuo-auditive tend à supporter ce modèle 
en trois étapes dans une grande variété de paradigmes expérimentaux tels que les Oddball visuo-
auditifs (Andrés, Parmentier, & Escera, 2006; Boll & Berti, 2009; Bendixen et al., 2010; 
Parmentier & Andrés, 2010; Ljungberg & Parmentier, 2012), les amorces auditives non-
« Nombreux sont ceux qui 
pensent à distraire leur 
esprit, rares sont ceux qui 
songent à le concentrer »  
― Anonyme.  
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pertinentes à la tâche (Scheer et al., 2016), les tâches de Stroop visuo-auditives (Roelofs, 2005; 
Donohue, Appelbaum, Park, Roberts, & Woldorff, 2013; Elliott et al., 2014), les paradigmes de 
compétition de réponses (e.g., Lavie & Cox, 1997; Tellinghuisen & Nowak, 2003), et des tâches 
plus écologiques comme la prise de décision aéronautique (e.g., Scannella et al., 2013). Dans 
l’ensemble, il semble que les distracteurs auditifs ont de grande chance d’interférer avec le 
traitement de la cible visuelle puisque des temps de réponses plus longs et parfois une 
diminution de la précision sont observés (Stuart & Carrasco, 1993; Yuval-Greenberg & Deouell, 
2009; Chen & Spence, 2011; Berti, 2013; Donohue et al., 2013).  
La technique par électroencéphalographie est particulièrement appropriée pour l’étude du 
traitement des distracteurs auditifs du fait qu’elle offre une très bonne résolution temporelle, ce 
qui permet d’observer les enchainements des différents processus attentionnels (Luck & 
Kappenman, 2011). Par exemple, la négativité de discordance (en anglais MMN pour mismatch 
negativity), est une onde cérébrale qui traduit un changement, comme lorsqu'un nouveau 
stimulus apparait dans une séquence de stimuli identiques. Il s’agit d’une déflection négative se 
produisant entre 150 et 250 ms après le stimulus, atteignant un pic dans les sites frontaux. Elle a 
été interprétée comme reflétant la détection pré-attentive de distracteurs (e.g., Friedman, 
Cycowicz, & Gaeta, 2001; Berti, 2013). Aussi, nous l’avons vu précédemment, la  P3a, est une 
déflection positive se produisant environ 300 ms après la survenance d’un stimulus, et qui est 
maximale dans les régions frontales. Elle est un indicateur de déplacement attentional vers les 
distracteurs (Escera, Alho, Winkler, & Näätänen, 1998; Escera et al., 2000; Friedman et al., 
2001). Finalement, la négativité reliée à la réorientation (RON), une déflection plus tardive se 
produisant 500 ms après la survenance du stimulus, maximale sur les sites frontaux, indexerait 
la réorientation vers la tâche après la distraction (Schröger & Wolff, 1998; Schröger, Giard, & 
Wolff, 2000; Berti & Schröger, 2001; Wetzel, Berti, Widmann, & Schröger, 2004). 
Les effets de la charge en mémoire de travail sur le traitement des 
distracteurs auditifs 
Plusieurs études ont examiné comment le traitement des distracteurs est impacté par les charges 
perceptuelles (Tellinghuisen & Nowak, 2003; Lavie, 2005; Parks, Hilimire, & Corballis, 2011; 
Lavie, Beck, & Konstantinou, 2014; Bonato, Spironelli, Lisi, Priftis, & Zorzi, 2015) et les charges 
cognitives et centrales comme la charge en mémoire de travail (Lavie et al., 2004; Kim et al., 
2005; SanMiguel, Corral, & Escera, 2008). Lavie et al. (2004) ont proposé qu’un accroissement 
de la charge perceptuelle réduit l’interférence d’un distracteur, mais qu’au contraire, un 
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accroissement de charge en mémoire de travail centrale augmente l’effet de distraction. 
Cependant, différentes études analysant l’impact de la mémoire de travail sur le traitement de 
cible visuelle et auditives trouvent des résultats opposés (SanMiguel et al., 2008; Lv et al., 2010; 
Sörqvist et al., 2012). Dans l’étude de SanMiguel et al. (2008), les participants réalisaient un 
paradigme de distraction visuo-auditive. Pendant qu’ils réalisaient la tâche visuelle, les 
participants devaient ignorer des stimuli non pertinents à cette tâche visuelle (i.e., 20% de sons 
nouveaux et 80% de sons répétitifs). La charge en mémoire de travail était manipulée avec une 
tâche de n-back (Kirchner, 1958). Dans la condition de faible charge (i.e., 0-back), les 
participants devaient décider si les deux nombres apparaissant à l’écran en même temps était 
temps identiques alors que dans la condition de charge élevée (i.e., 1-back), ils devaient 
comparer les nombres apparaissant sur l’écran avec ceux présenté à l’essai précédent. Un 
accroissement des temps de réponse et une diminution de la précision a montré que les 
participants étaient distraits par les sons nouveaux. De plus, les données comportementales et 
une atténuation de l’amplitude de la P3a ont montré que la charge élevée en mémoire de travail 
diminuait l’effet de distraction. Dans une autre étude de Lv al. (2010), les participants devaient 
se souvenir de l’ordre de 3 (charge faible) ou 7 (charge élevée) chiffres. Comme dans l’étude de 
San Miguel et al. (2008), les stimuli auditifs non pertinents étaient joués pendant la tâche de 
mémoire de travail avec 80% de sons fréquents et 20% de sons rares. Les participants étaient 
plus rapides et plus précis dans la condition à faible charge. De plus, la P3a était plus faible en 
condition haute que faible charge, ce qui a conduit les auteurs à conclure que la distraction était 
plus faible en charge élevée. Finalement,  Sörqvist et collègues (2012) ont mesuré les réponses 
auditives du tronc cérébral (un signal transmis par la cochlée aux cortex auditifs via le tronc 
cérébral) de participants réalisant une version visuo-verbale d’une tâche de n-back (charge 
faible : 1-back ; charge moyenne 2-back ; charge élevée 3-back). Une séquence visuelle de lettre 
était présentée et il était demandé d’appuyer sur une touche lorsque la lettre était la même que la 
précédente ou que la n précédente dans la séquence. Les résultats ont montré qu’un 
accroissement moyen (2-back) de la charge pouvait altérer le processus de distraction (plus 
faible réponse auditive du tronc cérébral) sans affecter la tâche, alors qu’en condition difficile (3-
back), la performance à la tache ainsi que la distraction était altérées.  
Les résultats comportementaux et électrophysiologiques de ces études tentent à confirmer que la 
charge en mémoire de travail réduit l’effet de la distraction. La distraction devient ainsi une 
mesure indirecte des ressources attentionnelles disponibles d’un individu et de sa capacité à 
traiter de nouveaux stimuli. Il est à noter que l’impact de la charge en mémoire de travail sur la 
capacité à traiter des distracteur peut également dépendre de la façon dont le contenu en 
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mémoire de travail (ex : sons, chiffres, lettres, mots, formes géométriques…) recouvre 
l’information générée par la tâche principale. Une illustration parfaite est l’étude de Kim et al. 
(2005) dans laquelle l’interférence Stroop augmentait quand le type de cible recouvrait celui de 
la charge en mémoire de travail. Cette étude peut apporter un éclairage aux résultats parfois 
contradictoires sur l’impact de la charge en mémoire de travail sur le traitement des distracteurs 
auditifs (i.e. une augmentation de la distraction vs. une diminution de la distraction sous une 
forte charge mémoire de travail). Cependant, toutes les études précédemment présentées 
utilisent des sons comme distracteurs auditifs. Les distracteurs linguistiques ont été 
précédemment étudiés par Mayer & Kosson (2004), mais à notre connaissance, l’impact de la 
charge en mémoire de travail sur le traitement de l’information linguistique n’a pas été 
investigué. 
Alors que le pilotage d’un avion génère une forte charge en mémoire de travail, les équipages 
doivent également sélectionner, traiter, mémoriser, et retrouver une grande quantité 
d’information, ce qui requiert de haute capacité en gestion de tâche multiples et en mémoire de 
travail (Konig, Buhner, & Murling, 2005). Des études précédentes en simulateur de vol, ont 
démontré l’impact critique des limites humaine en mémoire de travail sur la performance de 
pilotage (Taylor, O'Hara, Mumenthaler, & Yesavage, 2000; Causse, Dehais, & Pastor, 2011) et 
comment ces limites peuvent  compromettre la sécurité du vol (Borghini, Astolfi, Vecchiato, 
Mattia, & Babiloni, 2014). Par exemple, une forte charge en mémoire de travail peut affecter la 
capacité des pilotes à suivre les instructions du contrôle aérien (Taylor, O’Hara, Mumenthaler, 
Rosen, & Yesavage, 2005) ou des alertes auditives simulées (Dehais et al., 2013; Giraudet, St-
Louis, et al., 2015). Cependant, les pilotes se retrouvent également confrontés à des informations 
fausses ou non pertinentes (Belcastro et al., 2016). Afin de maintenir de bonnes performances, 
ils doivent être capables de les inhiber et de focaliser sur les informations d’intérêt. Par exemple, 
ils doivent ignorer des informations ATC qui ne leur sont pas adressées ou des fausses alarmes 
(e.g., alarme de proximité sol, Loomis & Porter, 1982) tout en restant capables de déplacer leur 
attention sur des stimuli concurrents, au moins pour décider s’ils sont pertinents ou non à la 
tâche en cours. Cependant, comme dit précédemment, cette capacité à traiter des stimuli non liés 
à la tâche focale peut être altérée,  
Présente étude et hypothèses 
La présente étude visait à investiguer l’impact d’une charge élevée en mémoire de travail sur le 
traitement d’information linguistiques, à la fois pour des cibles visuelles et des distracteurs 
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auditifs. Nous émettions l’hypothèse que la précision de pilotage devrait être supérieure dans la 
condition congruente vs. incongruente. Aussi, le pilotage devrait être plus demandeur sur le plan 
cognitif lorsque la tâche est réalisée en condition de forte charge en mémoire de travail (2-back) 
comparée à la condition de faible charge (0-back). Ainsi, nous devrions observer une précision 
supérieure dans la condition de faible charge comparée à la condition de forte charge (en accord 
avec Sörqvist et al., 2012). De plus, étant donné que moins de ressources attentionnelles 
devraient être disponibles pour traiter les distracteurs auditifs dans la condition de forte charge 
en mémoire de travail, en accord avec différents auteurs (ex : SanMiguel et al., 2008; Lv et al., 
2010; Sörqvist et al., 2012), l’incongruence devrait affecter la précision seulement en faible 
charge de mémoire de travail. 
Comme le diamètre pupillaire varie en fonction de l’effort attentionnel (Smallwood et al., 2011), 
et de l’engagement dans la tâche (Gilzenrat, Nieuwenhuis, Jepma, & Cohen, 2010), nous 
prédisions également que le diamètre pupillaire devrait être plus élevé en réponses aux essais 
incongruents vs. congruents (Siegle, Steinhauer, & Thase, 2004). Cette augmentation du 
diamètre pupillaire en réponse à l’incongruence pourrait n’être observée que dans la condition 
de faible charge en mémoire de travail, conformément aux hypothèses comportementales sur la 
disparition de l’effet d’incongruence en forte charge. Le diamètre pupillaire a également été 
démontré comme un indicateur fiable de la charge en mémoire de travail (van Gerven, Paas, Van 
Merriënboer, & Schmidt, 2004; Lisi, Bonato, & Zorzi, 2015; Peysakhovich et al., 2015), avec des 
réponses toniques plus larges indiquant une forte charge en mémoire de travail. Nous attentions 
donc également un plus grand diamètre pupillaire en condition 2-back vs. 0-back. 
A un niveau électrophysiologique, nous attentions des modulations d’amplitude des PE associés 
avec l’allocation de l’attention (i.e., P3a). En se basant sur des résultats de la littérature montrant 
qu’un accroissement de la charge en mémoire de travail peut diminuer l’effet de distraction 
(SanMiguel et al., 2008; Lv et al., 2010; Sörqvist et al., 2012), nous prédisions de plus fortes 
amplitudes de P3a en réponses aux essais incongruents vs. congruents seulement dans la 
condition de faible charge, reflétant un changement involontaire de l’attention vers les 
distracteurs auditifs (e.g., Escera et al., 1998; Escera et al., 2000; Friedman et al., 2001) 
uniquement lorsque suffisamment de ressources sont disponibles. 
De plus, les distracteurs “parlés” semblent mener à une évaluation involontaire du contenu 
sémantique (Parmentier, 2008; Parmentier, Turner, & Elsley, 2011; Parmentier & Hebrero, 
2013). En d’autres termes, les distracteurs linguistiques parlés sont traités (au moins en partie) 
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automatiquement. Nous prédisions donc des modulations des PE associés au traitement du 
langage comme la N400. La composante N400 est une déflection négative se produisant autour 
de 400ms, maximale dans les sites centraux-pariétaux (voir Kutas & Federmeier, 2011, pour une 
revue), et est considérée comme indexant le traitement de l’incongruence sémantique (Pickering 
& Schweinberger, 2003). En conséquence, nous prédisions une plus grande amplitude N400 en 
réponse aux essais incongruents vs. congruents (Kutas & Hillyard, 1980; Kutas & Federmeier, 
2011), reflétant à la fois le traitement des instructions écrites et des distracteurs auditifs (en ligne 
avec Donohue, Liotti, Perez III, & Woldorff, 2012). Comme pour la P3a, nous pourrions 
également observer des effets de l’incongruence uniquement dans la condition de faible charge 
en mémoire de travail. Finalement, nous prédisions un effet général de la charge en mémoire de 
travail avec des amplitudes plus faibles de la P3a et de la N400 dans la condition 2-back vs. 0-
back (SanMiguel et al., 2008; Lv et al., 2010). 
IV.3. Matériel et méthodes 
Vingt-quatre participants ont réalisé une tache de pilotage simplifiée au cours de laquelle ils 
devaient contrôler un avion en utilisant un joystick. Ils devaient suivre un des trois avions 
colorés en fonction d’une instruction écrite (la couleur correspondant à l’avion cible). De façon 
analogue à l’étude de Donohue et al. (2013), à chaque fois que la couleur était affichée à l’écran, 
un distracteur auditif concurrent était joué (i.e., une couleur à ignorer). Le distracteur était soit 
congruent soit incongruent avec l’instruction écrite. La charge en mémoire de travail était 
manipulée avec une tâche de n-back (i.e., le délai entre l’affichage de l’instruction et son 
exécution). Dans la condition de faible charge en mémoire de travail (0-back), les participants 
devaient appliquer l’instruction immédiatement alors que dans la condition de charge en 
mémoire de travail élevée (2-back), ils devaient appliquer l’instruction présentée deux essais 
plus tôt (voir  Figure 34). Nous avons mesuré la performance de pilotage  (i.e., précision de suivi 
de l’avion correct), les ERP (ActiveTwo BioSemi system 128 électrodes) et le diamètre pupillaire 




Figure 34 : Un essai au cours du temps. L’instruction écrite était affichée pendant 1000 ms 
alors que le distracteur auditif était joué pendant 280 ms. Dans cet exemple, la cible écrite est 
“rouge”. En conséquence, un distracteur auditif congruent serait “rouge”.  “Jaune” ou “bleu” 
seraient des distracteurs incongruents. “vert” serait neutre et “gris” était le distracteur fréquent 
joué la plupart du temps. Ces deux derniers distracteurs n’étaient pas analysés.  
IV.4. Résultats 
Performance de pilotage 
Une ANOVA 2 × 2 (Congruence [Congruent; Incongruent] × Load [bas; élevée]) à mesures 
répétées a confirmé l’impact de la charge en mémoire de travail sur la précision de pilotage (F(1, 
23) = 7.79, p < 0.05, ηp2 = 0.25) (voir Figure 35). Au contraire il n’y avait pas d’effet de la 
congruence (F(1, 23) = 0.08, p = 0.78), ni interaction charge x congruence [F(1, 23) = 1.18, p = 




Figure 35 : Précision moyenne pour les conditions de faible et haute charge en mémoire de 
travail. Les barres d’erreur indiquent les erreurs standards. 
La Figure 36 montre l’évolution temporelle de la distance entre l’avion contrôlé et l’avion cible. 
Ce graphique confirme que les essais incorrects sont dus à une erreur de pointage d’avion en 2-
back et plutôt à un suivi du bon avion, mais avec une trop faible précision, en 0-back. En effet, en 
2-back, une erreur de 220 pixels indique clairement un oubli de la consigne alors qu’en 0-back, 
les essais faux sont largement dus à un suivi trop peu précis sans oubli de la consigne puisque le 
suivi se fait en moyenne juste au-dessus du seuil d’erreur de 100 pixels.  
 
Figure 36 : Distance moyenne entre l’avion contrôlé et l’avion cible pour les essais corrects (en 
haut) et incorrects (en bas). La ligne horizontale décrit le seuil en dessous duquel l’avion cible est 
considéré comme bien suivi. La ligne verticale décrit le moment ou l’instruction écrite disparait 




P3a. L’amplitude de la P3a était significativement modulée par la charge en mémoire de travail 
(F(1, 22) = 8.13, p < 0.01, ηp2 = 0.27), avec une plus grande positivité dans la condition à faible 
charge vs. (M = 3.34 µV, SD ± 6.77) charge élevée (M = 0.10 µV, SD ± 5.92). L’analyse a 
également révélé une interaction électrode × congruence significative (F(2, 44) = 3.23, p < 0.05, 
ηp2 = 0.13), avec une positivité plus importante pour les essais incongruents (M = 1.21 µV, SD ± 
6.64) que congruents (M = 0.39 µV, SD ± 7.11), (HSD: p < 0.05) sur le site Fz. 
N400. L’analyse a également révélé une interaction électrode × charge en mémoire de travail 
(F(2, 44) = 9.45, p < 0.001, ηp2 = 0.30), avec une plus grande négativité de la N400 dans la 
condition à forte (Fz : M = - 3.70 µV, SD ± 6.00; Cz : M = - 2.91 µV, SD ± 4.93; Pz : M = - 1.05 
µV, SD ± 4.26) vs. faible charge en mémoire de travail (Fz : M = - 2.09 µV, SD ± ; Cz : M = - 0.36 
µV, SD ± 7.52; Pz : M = 2.80  µV, SD ± 7.67) (HSD : ps < .001) sur les sites Fz, Cz et Pz. L’analyse 
a également révélé une interaction électrode × congruence (F(2, 44) = 8.95, p < 0.001, ηp2 = 
0.29), avec une plus grande négativité de N400 pour les essais incongruents (M = 0.48 µV, SD ± 
6.12) que pour les congruents (M = 1.27 µV, SD ± 6.82) sur le site Pz (HSD : p < 0.05). 
P600. Nous avons également retrouvé des variations d’amplitude de la P600 en fonction de la 
charge en mémoire de travail (F(1, 22) = 8.15, p < 0.01, ηp2 = .27), avec une plus grande positivité 
dans la condition à faible charge (M = 2.44 µV, SD ± 7.08) par rapport à la condition à charge 
élevée (M = - 1.02 µV, SD ± 5.18). Nous avons également observé une interaction électrode × 
congruence (F(2, 44) = 5.53, p < 0.01, ηp2 = 0.20), avec une positivé plus forte pour les essais 
congruents (M = 2.97 µV, SD ± 6.45) comparés aux incongruents (M = 1.62 µV, SD ± 5.43) sur le 
site Pz (HSD: p < 0.001). L’analyse topographique a révélé une interaction significative entre la 
charge et la région (F(3, 66) = 8.83, p < 0.001, ηp2 = 0.29), avec une plus grande positivité pour 
la faible charge dans les régions postérieures gauches et droite (respectivement : M = - 0.28 µV, 
SD ± 3.77; M = - 0.14 µV, SD ± 3.82) que pour la condition forte charge (respectivement : M = - 
1.14 µV, SD ± 7.72, p < 0.001 ; M = - 1.61 µV, SD ± 8.34) (HSD : p < 0.001). L’analyse a 
également révélé une interaction charge x congruence significative (F(1, 22) = 5.11, p < 0.05, ηp2 
= 0.19), avec une plus grande positivité en réponse aux essais congruents vs. incongruents dans 
la condition à charge faible (respectivement : M = - 0.45 µV, SD ± 6.43; M = - 1.79 µV, SD ± 
8.47) (HSD: p < 0.05), mais cet effet d’interférence disparaissait dans la condition à charge 
élevée (respectivement : M = - .67 µV, SD ± 3.89; M = - 0.24 µV, SD ± 4.09) (HSD : p = 0.44). 




Figure 37 : Potentiels évoqués pour les conditions faible charge en mémoire de 
travail/congruent (ligne noire), faible charge en mémoire de travail/incongruent (ligne bleue), 
forte charge en mémoire de travail/congruent (ligne noire hachée), forte charge en mémoire de 
travail/incongruent (ligne bleue hachée) pour Fz, Cz et Pz ainsi que pour les clusters d’électrodes 
comprenant les régions frontales gauches/droites et les régions pariétales gauches/droites. Dans 
le coin en bas à droite, l’abscisse représente les 4 composantes. Les barres verticales indiquent le 
début à la fois de l’instruction écrite et du distracteur auditif et l’ordonnée indique l’amplitude 
des potentiels évoqués en microvolts. La polarité négative est orientée en bas. 
Pupillométrie 
L’ANOVA a révélé un effet significatif de la charge en mémoire de travail sur la réponse 
pupillaire tonique, (F(1, 23) = 9.14, p < 0.01, ηp2 = 0.28; voir Figure 38). La condition à forte 
charge a élicité une largeur de pupille plus importante (M = 3.76 mm, SD ± 0.11) comparé à la 
faible charge (M = 3.68 mm, SD ± 0.11). Il n’y avait pas d’effet de la congruence ni d’interaction 




Figure 38 : Diamètre pupillaire moyen durant les essais à faible charge et haute charge en 
mémoire de travail. L’abscisse dénote le temps en secondes et l’ordonnée dénote le diamètre 
pupillaire en millimètres. Le zéro indique le début à la fois de l’instruction écrite et du 
distracteur auditif. 
IV.5. Conclusion 
Dans la présente étude, nous avons adapté une version visuo-auditive du paradigme de Stroop 
(Donohue et al., 2013) à une tâche de pilotage dynamique simplifiée en combinaison avec des 
mesures EEG/ERP et du diamètre pupillaire. La charge en mémoire de travail était manipulée en 
utilisant un n-back et la congruence entre cible et distracteur était manipulée par la couleur. Les 
résultats électrophysiologiques ont montré que plus de ressources attentionnelles étaient 
monopolisées pendant les essais incongruents (i.e., P3a), et que l’incongruence entre 
l’instruction écrite et le distracteur auditif (prononcé) était bien détecté malgré l’absence 
d’impact comportemental, comme suggéré par la présence de la composante N400. Ces résultats 
confirment des travaux précédents montrant que les stimuli linguistiques mènent à une 
évaluation sémantique irrépressible (Parmentier, 2008; Parmentier et al., 2011; Parmentier & 
Hebrero, 2013). Ce traitement sémantique des distracteurs n’était pas suffisant pour impacter la 
précision à la tache de pilotage, probablement car les participants parvenaient à mobiliser des 
ressources attentionnelles supplémentaires, ce qui les rendait capables de revenir traiter 
correctement la cible malgré la gêne occasionnée par le distracteur. 
Dans l’ensemble, une forte charge en mémoire de travail à impacté à la fois le traitement de la 
cible visuelle et du distracteur auditif. Cette charge a provoqué un déclin de la précision à la 
tache de pilotage et une augmentation du diamètre pupillaire. A un niveau électrophysiologique, 
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l’altération de certains ERP était retrouvée. En particulier nous avons observé une diminution de 
la P3a, indexant la mobilisation de ressources pour la tâche de mémoire, ressources ne pouvant 
plus être mobilisées pour traiter les instructions écrites de la tache de pilotage. Nous avons 
retrouvé un impact de l’incongruence du distracteur sur l’amplitude de la P600, ce qui montre 
une plus grande difficulté à réorienter l’attention vers les instructions écrites. Selon nous, la 
P600 pourrait avoir une signification analogue à la RON dans ce contexte linguistique.  
De façon importance, cet effet sur la P600 était annulé en condition de charge cognitive élevée, 
ce qui plaide en faveur du modèle de compromis engagement/distraction. Nous proposons ainsi 
que la P300 et la P600 sont toutes deux des composantes pertinentes pour mesurer la charge en 
mémoire de travail dans un contexte de traitement linguistique. Nos résultats confirment que le 
traitement du langage peut être alerté dans un contexte de forte charge en mémoire de travail. 
Dans le chapitre suivant nous explorons un autre type d’altération de la performance humaine : 
l’émotion et le stress. 
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Chapitre 2. Le rôle des stresseurs 
 
Le chapitre s’appuie particulièrement sur les publications suivantes : 
- Mandrick, K., Peysakhovich, V., Rémy, F., Lepron, E., Causse, M. (2016). Neural and 
psychophysiological correlates of human performance under stress and high mental workload. 
Biological Psychology 
- Causse, M., Péran, P., Dehais, F., Caravasso, C. F., Zeffiro, T., Sabatini, U., & Pastor, J. (2013). 
Affective decision making under uncertainty during a plausible aviation task: An fMRI study. 
Neuroimage, 71, 19-29. doi: 10.1016/j.neuroimage.2012.12.060 
- Causse, M., Dehais, F., Péran, P., Sabatini, U., & Pastor, J. (2013). The effects of emotion on 
pilot decision-making: A neuroergonomic approach to aviation safety. Transportation Research 
Part C: Emerging Technologies, 33, 272-281. doi:10.1016/j.trc.2012.04.005. 
- Causse, M., Baracat, B., Pastor, J., & Dehais, F. (2011). Reward and uncertainty favor risky 
decision-making in pilots: evidence from cardiovascular and oculometric measurements. 




I. Impact du contexte émotionnel sur la 
prise de décision 
I.1. Résumé 
Contexte : L’analyse d’événements aériens montre que certains pilotes de l’aviation civile 
peuvent démontrer une certaine tendance à persister à poser leur appareil alors que les 
conditions météorologiques nécessiteraient une remise de gaz ou un déroutement sur un autre 
aéroport. Ce comportement semble influencé par différents facteurs émotionnels. D’une part, la 
manœuvre génère un certain stress psychologique lié à la rareté de son occurrence. Ainsi, les 
résultats d’une enquête menée dans le cadre du projet PARG1, conduite par le BEA et à laquelle 
l’équipe facteurs humains de l’ISAE a collaboré, montre que les pilotes moyens courriers 
réalisent environ 1 remise de gaz par an, et nettement moins pour les pilotes longs courriers, 
avec une remise de gaz réalisée tous les 5 à 10 ans. De plus, la remise de gaz implique des 
conséquences financières négatives telles que le retard des passagers, avec possiblement des 
couts associés à l’impossibilité pour eux de prendre un vol de correspondance, et un surcoût en 
carburant qui efface la rentabilité du vol. Nous émettons l’hypothèse que ces pressions peuvent 
venir perturber le processus de prise de décision de remise de gaz et augmenter la prise de 
risque, en modulant certains circuits cérébraux de l’émotion et de la cognition. 
Méthodes : Les participants étaient confrontés à une tâche reproduisant la décision d’atterrir, 
généralement prise à la « hauteur de décision » et à proximité de la piste d’atterrissage. Le 
participant indiquait s’il souhaitait poursuivre l’atterrissage ou non, à partir des informations 
fournies par une représentation simplifiée de l’instrument utilisé classiquement par les pilotes, 
l’ILS. Nous avons manipulé l’incertitude sur l’issue de la décision (probabilité de sortie de piste) 
et la pression financière (condition neutre/condition avec enjeu économique). 
Résultats : Nous avons observé un accroissement de la réponse à l’incertitude dans différentes 
régions frontales comme le cortex préfrontal dorsolatéral droit et le cortex cingulaire antérieur, 
et moins d’activité cérébrale était en revanche observée quand l’enjeu financier était combiné à 
l’incertitude. De plus, les participants démontrant de faibles performances de prise de décisions 
avaient un comportement plus risqué, couplé avec une activité plus faible dans le cortex 
préfrontal dorsolatéral droit.  
Discussion : Ces résultats démontrent un effet perturbant de l’enjeu financier et de 
l’incertitude sur les réseaux neuronaux de la prise de décision rationnelle, et par conséquent sur 
la qualité de la prise de décision. D’un point de vue plus général, cette étude montre que les 
atterrissages risqués peuvent s’expliquer au moins en partie par des pressions opérationnelles 









I.2.  Introduction  
 
 
La prise de décision en phase d’atterrissage 
L’imagerie fonctionnelle permet d’investiguer les mécanismes neuronaux qui sous-tendent les 
mécanismes cognitifs impliqués dans les activités complexes de la vie réelle. Des exemples 
existent dans les recherches en aéronautique, plusieurs travaux ont identifié les activités 
neuronales spécifiques (Peres et al., 2000; Caldwell et al., 2005; Menda et al., 2011; Callan et al., 
2012) ou des variations du volume cérébral régional reliés à la performance de pilotage 
(Adamson et al., 2010). Ce type d’étude peut indiquer des facteurs potentiels d’accidents et peut 
aussi être utilisé pour raffiner la sélection des pilotes ou définir des critères de formation, et peut 
enfin apporter des éléments d’information utile aux organisations impliquées dans la sécurité 
aérienne (ex : BEA, NTSB) pour le développement de recommandations diffusées auprès des 
compagnies. L’imagerie fonctionnelle est particulièrement utile dans le cadre de la 
compréhension du phénomène baptisé “Plan Continuation Error” (PCE), défini comme 
l’incapacité à réviser un plan de vol en dépit de l’émergence d’indices suggérant qu’il ne peut plus 
être poursuivi de façon sécurisée (Orasanu, Martin, & Davison, 2001). Lorsqu’une cellule 
orageuse est proche de l’aéroport, ou en cas de tout autre difficulté critique (approche non 
stabilisé…), le commandant de bord peut décider d’initier une remise de gaz ou d’effectuer une 
diversion vers un autre aéroport si besoin. Pourtant, plusieurs exemples de crash aériens 
montrent que cette décision n’est pas toujours prise par l’équipage (ex : crash du vol 358 d’Air 
France à Toronto le 2 aout 2005 ; crash du vol 191 Delta Air Lines à Dallas exactement 20 ans 
plus tard à Dallas). Une étude du MIT (Rhoda & Pawlak, 1999) portant sur des approches 
réalisée sur deux aéroports de Dallas (DAL, DFW) a montré que sur 1279 aéronefs ayant 
rencontré 1952 cellules orageuses, seulement 642 déviations se sont produites contre 1310 
comportement de pénétration dans la cellule orageuse. Ce taux de pénétration important à 
proximité de l’aéroport s’expliquait par plusieurs variables. Il était favorisé si l’équipage suivait 
de prêt un avion ayant lui-même pénétré la cellule orageuse et si l’équipage avait un retard d’au 
moins 15 minutes. Enfin, le type de compagnie était également une variable explicative.  
Plusieurs explications ont été proposées pour rendre compte de ce type de comportement, par 
exemple un manque de flexibilité mentale a été associé à la tendance à atterrir à tout prix 
« Errare humanum est, 
perseverare diabolicum » 
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(Causse, Dehais, Arexis, & Pastor, 2011; Causse, Dehais, & Pastor, 2011) ou encore une mauvaise 
évaluation de la situation et de ses propres capacités  (Goh & Wiegmann, 2001) et un manque 
d’expérience (Goh & Wiegmann, 2002) ont été associés à la pénétration interdite dans des 
cellules orageuses. Il est également plausible que le PCE, en particulier chez les pilotes de 
l’aviation commerciale, puisse être favorisé par les différentes conséquences émotionnelles 
négatives attachées à la décision de remise de gaz. Ces conséquences émotionnelles négatives 
peuvent alerter le raisonnement rationnel du pilote en biaisant leur critère de décision, affectant 
l’évaluation du risque et le déroulement des actions. En effet, une remise de gaz, peut accroitre le 
niveau d’incertitude et déstabiliser l’état émotionnel du pilote, tout en menant potentiellement à 
des difficultés pour réinsérer l’avion dans le trafic aérien. De plus, une remise de gaz à des 
conséquences financières négatives telles que le retard des passagers, avec possiblement des 
coûts associés à l’impossibilité pour eux de prendre un vol de correspondance, et un surcoût en 
carburant qui annule la rentabilité du vol. Une compagnie aérienne aujourd’hui disparue payait 
ses passagers un dollar pour chaque minute de retard, jusqu’à ce qu’un équipage tenta un 
atterrissage dans des conditions orageuses et se crasha (Nance, 1986). Nul doute que le PCE 
contribue à faire de la phase d’atterrissage une des périodes de vol les plus accidentogènes 
comme illustré Figure 39. 
 
Figure 39 : Pourcentage d’accidents mortels en fonction des phases d’un vol. L’approche finale 




Une recherche de O'Hare et Smitheram (1995) s’inspirant des théories de décision 
comportementale, notamment de l’effet de cadrage (framing effect en anglais), tend à montrer 
que les pilotes qui prennent leurs décisions en les contextualisant en termes de pertes 
potentielles (cout carburant, retard passager…) auraient tendance à prendre plus de risque. Dans 
ce contexte, les pilotes pourraient faire entrave au respect des règles de sécurité pour éviter des 
pertes comme celles associées à un retard. En ce sens, les théories d’économie comportementale 
de Kahneman et Tversky’s (1979) ont largement démontré que les individus sont moins aversifs 
au risque lorsqu’ils sont confrontés à la perspective de pertes.  
Il est très largement admis que l’émotion peut compromettre l’accomplissement de tâches 
complexes qui sollicitent le cortex préfrontal dorsolatéral (CPFDL) et le cortex cingulaire 
antérieur (ACC) (Schoofs, Preuß, & Wolf, 2008; Qin, Hermans, Marle, Luo, & Fernández, 2009). 
Les études en neuroéconomie ont étudié les effets de la récompense et de la punition financière 
sur la cognition. Par exemple, l’étude de Taylor et al. (2004) a souligné le biais que peut 
occasionner l’incitation financière sur les processus de mémoire à court terme lors d’une tâche 
de reconnaissance d’objet. De plus, Dreher, Kohn, & Berman (2006) ont montré que la 
récompense peut accélérer les processus de prise de décision et que le fonctionnement du 
CPFDL est modulé par l’incertitude et la récompense. Le CPFDL est aussi impliqué dans le 
raisonnement et des individus présentant une plus forte activation de cette région montrent un 
comportement moins risqué (Knoch et al., 2006). Aussi, le cortex orbitofrontal qui participe aux 
processus émotionnels, module l’anticipation des regrets associés à des pertes financières 
(Coricelli et al., 2005). D’autres travaux ont également introduits le concept de raisonnement à 
“chaud” et à “froid” (Goel & Dolan, 2003; Schaefer et al., 2003), dans lequel chaud fait référence 
à des modulations du raisonnement par l’émotion et froid fait référence à un raisonnement plus 
pur et dénué d’émotion. De ce fait, la manipulation de la récompense et de la punition peut 
interférer à la fois avec la cognition et l’émotion, suggérant un parallèle entre les études en 
neuroéconomie et le contexte de prise de décision des pilotes placés dans un conflit entre une 
condition de punition, comme une consommation accrue de carburant, de la fatigue liée une 
seconde approche  ; et de récompense, signifiant par exemple un atterrissage réussi et sans 
retard. 
Notre hypothèse est que le PCE peut être en partie la conséquence d’un glissement depuis un 
raisonnement à froid vers un raisonnement à chaud. Cette transition résulterait de la perspective 
du large éventail d’émotions négatives associées à la décision d’entreprendre une remise de gaz, 
en particulier lorsque l’incertitude est grande. Dans cette perspective, le raisonnement à chaud 
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est moins rationnel d’un point de vue de la sécurité puisqu’il intègrera des influences 
émotionnelles contradictoires avec celle-ci. 
I.3. Méthode 
Du cockpit à l’IRMf 
Nous avons étudié l’hypothèse du raisonnement à chaud avec une tâche d’atterrissage simplifiée 
— mais plausible — puisque basée sur l’instrument réel utilisé par les pilotes au cours de 
l’atterrissage (ILS), voir Figure 40.  
 
Figure 40 : Illustration du design expérimental, durant les deux types de runs (neutre ou avec 
incitation financière). La condition d’incertitude variait en fonction de la position des petits 
losanges blancs sur le stimulus (le stimulus est l’instrument principal des pilotes, nommé 
« PFD » (pour primary flight display, en anglais), et les petits losanges représentent l’ILS). 
L’ordre dans lequel les runs étaient réalisés était contrebalancés au travers les participants. La 
décision était prise pendant le stimulus, puis après un délai, un premier feedback informait de la 
justesse de la décision, suivi d’un feedback financier pour la condition avec incitation financière 
ou d’une simple croix centrale pour la condition neutre. 
Nous avons placé nos participants dans le scanner IRMf pour estimer les changements 
d’activités cérébrales durant la prise de décision, reliés soit au niveau d’incertitude (basse ou 
élevée) soit au type d’incitation (neutre ou financière). Nos analyses ont ensuite été focalisées sur 
l’identification des régions cérébrales impliquées dans le type de prise de décision (stratégies 
conservatrice vs. libérales) lorsque les participants étaient exposés à la fois à la matrice de 
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récompense financière, construite de façon à biaiser les réponses en facteur de l’acceptation de 
l’atterrissage, sous les conditions d’incertitude maximales induites par l’ambiguïté de la position 
des losanges de l’ILS. 
I.4. Résultats 
Augmentation de la prise de risque sous incertitude et enjeux financier 
Les résultats comportementaux ont montré que la matrice de paiement avait significativement 
favorisé la prise de risque. En particulier, lorsque l’incertitude était associée à l’enjeu financier, le 
taux d’acceptation d’atterrissage explosait et les temps de réaction étaient plus courts.  
Résultats de neuroimagerie 
L’analyse de la condition la plus complexe, avec haute incertitude, montre que la prise de 
décision impliquait des fonctions cérébrales de haut niveau comme le CPFDL droit ou le CCA. 
Bien entendu, les régions visuelles étaient fortement activées également, voir Figure 41. 
 
Figure 41 : L’effet principal de la tâche a été examiné en contrastant la condition avec haute 
incertitude vs. la baseline implicite (période de temps des runs sans régrésseurs). Notamment, 
l’analyse montrait des foci d’activités dans le CPFDL droit, le CCA et les cortex visuels, avec des 




L’analyse de l’effet de l’incertitude durant la condition neutre confirme que les régions 
rationnelles étaient engagées durant la prise de décision, avec notamment un accroissement de 
l’activité du CCA dorsal. Au contraire, l’incertitude élevée en condition financière s’accompagnait 
d’un accroissement de régions plus « émotionnelles » comme le putamen, voir Figure 42. 
 
Figure 42 : A) Effets de l’incertitude élevée vs. faible Durant la condition neutre, activité accrue 
dans le CCA dorsal (SVC, p < 0.05 FWE). (B) Effet de l’incertitude élevée vs. faible durant la 
condition neutre, activité accrue dans le putamen (SVC, p < 0.05 FWE). 
Le résultat principal de l’étude est la relation significative entre l’importance de l’activité au sein 
du CPFDL droit et la qualité de la prise de décision, telle qu’indiquée par la valeur du d’. Les 
pilotes participants présentant un d’ faible démontraient en moyenne une activité réduite dans le 




Figure 43 : Association entre l’activité du CPFDL droit (BA9) et l’index d’ durant la condition 
financière avec forte incertitude (SVC, p < 0.05 FWE). La prise de risque augmentait 
linéairement chez les participants présentant une faible activité dans le CPFDL droit. 
I.5. Discussion  
Le cortex préfrontal dorsolatéral et la prise de risque 
Nous avons examiné les mécanismes neuronaux impliqués dans la prise de décision réalisée sous 
des variations du niveau d’incertitude et de l’enjeu financier. Notre étude a incorporé une 
combinaison de moyens tels qu’une tâche d’atterrissage écologiquement valide réalisée de façon 
routinière par des pilotes de ligne et l’analyse cérébrale par IRMf. Bien que les conséquences 
financières de notre tâche ne doivent bien entendu pas être comparées avec l’ampleur des 
conséquences d’un crash en condition opérationnelle de vol, la matrice de paiement que nous 
avons conçue reproduisait les conséquences négatives associées à la remise de gaz d’une façon 
suffisamment efficace pour provoquer un comportement risqué tel que le PCE. L’espérance 
mathématique de notre matrice de paiement était conçue de manière à favoriser la prise de 
risque — et donc l’atterrissage — puisque la remise de gaz coutait de l’argent aux participants. En 
effet, la matrice incitait les volontaires à maximiser leur récompense financière et biaisait leur 
critère de réponse depuis la sécurité vers des considérations plus économiques, et ce en dépit du 
fait que le participants étaient avertis qu’ils devaient prendre en compte la sécurité comme dans 
la vie réelle. Combinés aux résultats comportementaux, nos résultats de neuroimagerie révèlent 
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un glissement depuis un raisonnement à froid vers un raisonnement à chaud en réponse à l’enjeu 
financier quand l’incertitude est grande. Alors qu’un large réseau de régions frontales, incluant le 
CPFDL et le CCA était observé en réponse à l’incertitude, un ensemble différent, n’incluant pas 
ces régions frontales, était observé quand l’incertitude était combiné à l’enjeu financier. De façon 
importante, les participants présentant de faibles performances en prise de décision (faible d’) et 
une prise de risque élevée s’accompagnait d’une activité plus basse dans le CPFDL droit. Ce 
résultat démontre que l’incertitude et l’enjeu financier peuvent temporairement altérer la prise 
de décision rationnelle durant une tâche écologiquement valide, et par extension peut traduire ce 
qui se passe parfois dans notre ciel.  
 
Dans l’étude suivante, nous avons voulu distinguer les effets de l’effort mental et d’un autre type 
de stresseur (les sons aversifs) sur la performance cognitive. Nous avons mesuré également 





II. Les coûts physiologique de l’effort 
mental et du stress dans le cortex 
préfrontal 
II.1. Résumé 
Contexte : Le maintien d’une performance cognitive optimale est un challenge constant. C’est 
particulièrement vrai pour les environnements complexes tels que le cockpit, dans lequel les 
pilotes doivent parfois faire face à une forte charge de travail ou à des situations stressantes. 
Charge mentale et stress sont des facteurs de dégradation du fonctionnement cognitif, pourtant, 
la performance cognitive semble pouvoir être protégée des effets d’une anxiété modérée par le 
recrutement de ressources supplémentaires dans le cortex préfrontal. Le cout physiologique de 
cette régulation émotionnelle et son impact sur la performance à une tâche reste peu clair.  
Méthodes : Nous avons conçus deux expériences séparées impliquant des mesures du diamètre 
pupillaire, de l’oxygénation préfrontale, et de l’activité cardiaque et respiratoire.  Les participants 
réalisaient une tache de n-back baptisée “Toulouse N-back Task”, elle engage intensivement à la 
fois des processus de mémoire de travail et de calcul mental. Pendant la tâche, une anxiété 
modérée était induite par la menace de son aversifs imprévisibles. 
 
Résultats : Les résultats ont révélé une dégradation de la performance en raison d’une 
augmentation de la charge mentale (difficulté de la tache), accompagnée d’un accroissement du 
diamètre pupillaire tonique et de l’oxygénation préfrontale. Surtout, la menace de sons aversifs 
n’a pas significativement impacté la performance comportementale, mais au dépend d’un coût 
physiologique tel que démontré par une réduction de la réponse pupillaire phasique et une 
oxygénation préfrontale plus importante. Enfin, les résultats ont montré que l’effet de la menace 
sur la consommation d’oxygène tendait à être atténué lorsque la difficulté de la tache 
augmentait. 
Discussion : nos résultats montrent que la charge mentale et le stress ont tous les deux un coût 
cognitif au sein du cortex préfrontal. Cependant, le recrutement de ressources supplémentaires 
au sein du cortex préfrontal dorsolatéral contribue à un mécanisme d’adaptation permettant de 
protéger la performance durant une tâche complexe. Par ailleurs, une augmentation de l’effort 
mental pourrait amenuiser l’impact des stresseurs sur la performance, suggérant à la fois une 











Effort mental, stress et régulation émotionnelle dans le cortex préfrontal 
dorsolatéral 
Dans un monde complexe et anxiogène comme le nôtre, le maintien d’une performance cognitive 
optimale est un challenge constant, en particulier dans le monde professionnel. C’est 
particulièrement vrai dans les environnements complexes tels qu’une cabine de pilotage, au sein 
de laquelle l’équipage a parfois à faire face à une charge de travail élevée (Borghini et al., 2014) et 
à des situations stressantes comme le fait de devoir se dérouter sur un aéroport alternatif 
(Causse et al., 2013) ou traverser des conditions météorologiques compliquées (Causse, Dehais, 
& Pastor, 2011). Selon certains auteurs, un contexte de charge mentale élevée et/ou de stress  
(e.g., Arnsten, 2009; Qin et al., 2009; Schoofs, Wolf, & Smeets, 2009) peut provoquer une 
perturbation transitoire de la mémoire de travail. De plus, comme suggéré par Davis et al. 
(2010), l’attente d’un stresseur imprévisible et incontrôlable est suffisant pour créer un contexte 
menaçant et peut générer une tension émotionnelle associée à un accroissement de l’anxiété 
(Breier et al., 1987; Lupien, Maheu, Tu, Fiocco, & Schramek, 2007), au moins quand le stimulus 
attendu est suffisamment aversif (Grillon, Baas, Lissek, Smith, & Milstein, 2004). Par exemple, il 
a été montré que la menace de sons aversifs provoque une plus forte augmentation du stress que 
lors de situations pour lesquelles l’occurrence exacte du stresseur est prévisible (Breier et al., 
1987; Barrett & Armony, 2006). Cependant, la littérature tend à montrer que les relations entre 
stress et performance ne sont pas unilatérales. Le stress peut perturber la mémoire de travail, et 
réciproquement, la mémoire de travail peut moduler la réponse anxieuse à des menaces 
(Schmeichel, Volokhov, & Demaree, 2008). Aussi, la théorie de l’efficience du traitement 
(Eysenck & Calvo, 1992) propose que les effets négatifs de l’anxiété ne sont pas toujours visibles 
sur la performance en sortie. Les auteurs postulant que les inquiétudes déclenchées dans des 
conditions de stress génèrent deux effets distincts. Le premier effet est une interférence directe 
sur la cognition par des effets délétères sur les capacités de stockage et de traitement de la 
« Je suis sujet à un mal héréditaire 
qui bafoue, depuis longtemps, les 
efforts de ma raison et de ma 
volonté! Il consiste en une 
appréhension, une anxiété sans 
motif précis, une affre ... » 




mémoire de travail. Le second effet indirect est un accroissement de la motivation qui viendrait 
minimiser l’effet négatif de l’anxiété sur la performance. Cette dernière fonction favorise un 
accroissement de l’effort et l’utilisation de ressources et de stratégies auxiliaires. Ainsi, la 
diminution potentielle des performances causée par la diminution des ressources de la mémoire 
de travail peut être compensée à condition que des ressources additionnelles soient disponibles. 
La théorie distingue l’efficacité de la  performance (qualité de la performance) et l’efficience de 
traitement (rapport entre performances et quantité de ressources de traitement utilisée). Selon la 
théorie, étant donné le déclenchement de mécanismes compensatoires (ex : accroissement de 
l’effort, mobilisation de ressources supplémentaires etc.), la diminution de l’efficacité de 
traitement est moins susceptible de se produire mais au coût d’une réduction de l’efficience de 
traitement. La théorie prévoit également qu’une augmentation de la difficulté de la tâche 
provoquera une forte mobilisation de ressource cognitive et de l’anxiété et aboutira à une 
saturation de la mémoire de travail avec des effets apparents sur la performance. D’autres 
auteurs montrent toutefois des résultats opposés sur cette relation entre stress et difficulté de la 
tâche (Robinson, Vytal, Cornwell, & Grillon, 2013). Patel et al. (2015) ont récemment montré que 
la menace de sons aversifs impactait la performance en mémoire de travail à des niveaux faibles 
et moyens de difficulté mais elle n’avait pas d’impact lors de niveaux élevés de difficulté. Dans le 
même esprit, Clarke et Johnstone (2013) ont montré que la menace de chocs électriques 
perturbe significativement la performance cognitive dans des conditions de faible charge en 
mémoire de travail alors qu’il ne semble pas y avoir d’interférence significative en charge élevée. 
De tes résultats peuvent être interprétés comme un effet de réduction du distracteur (Hu, Bauer, 
Padmala, & Pessoa, 2012) lorsque suffisamment de ressources attentionnelles sont mobilisées et 
éloignées du stimulus affectif, réduisant son impact sur le comportement et l’activité cérébrale 
(Pessoa, McKenna, Gutierrez, & Ungerleider, 2002; Van Dillen, Heslenfeld, & Koole, 2009). Ceci 
suggère également une balance dynamique entre émotion et cognition (Drevets & Raichle, 1998). 
Les résultats apparemment opposés entre la théorie de l’efficience cognitive prévoyant une 
augmentation de l’effet néfaste de l’anxiété en cas de forte charge et les auteurs prévoyant au 
contraire une réduction de l’anxiété en condition de forte charge cognitive peuvent peut-être 
s’expliquer en partie par le caractère plus ou moins anxieux des individus. Les individus anxieux 
pourraient en effet être plus impactés lorsque la tâche devient complexe. 
Le CPF est considéré comme était la région la plus sensible aux effets du stress (Arnsten, 2009). 
Par « chance », il semble tout de même que le cerveau humain n’est pas sans défense envers les 
effets néfastes de situations stressantes. Le cortex préfrontal (CPF) a aussi un rôle critique dans 
la régulation émotionnelle (Cerqueira, Almeida, & Sousa, 2008), notamment les régions 
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orbitales et médiales (Hänsel and Känel, 2008; Seo and Sinha, 2011) via des connexions 
extensives dans le système limbique (tel que le cortex cingulaire antérieur dorsal, 
l’hypothalamus, l’hippocampe, et l’amygdale). Selon Salzman et Fusi (2010) le CPFDL interagit 
avec les régions orbitales et l’ACC, puis par l’entremise de ces régions avec l’amygdale. Le CPFDL 
pourrait également être impliqué dans la régulation émotionnelle car il joue un rôle crucial dans 
le réseau cérébral soutenant les fonctions de mémoire de travail (Levy & Goldman-Rakic, 2000). 
En effet, comme suggéré par  Schmeichel et al. (2008), la mémoire de travail est impliquée dans 
le contrôle des réponses émotionnelles. Les résultats de leur étude montrent que les individus 
présentant des capacités supérieures de mémoire de travail parviennent à mieux réguler es 
réponses émotionnelles négatives et positives que les individus avec de moindres capacités de 
mémoire de travail. Finalement, en accord avec le modèle cognitive-énergétique (“cognitive-
energetical framework”, en anglais), la performance cognitive pourrait être protégée en dépit du 
stress via le recrutement de ressources supplémentaires, mais seulement au dépend d’un coût 
physiologique (Robert & Hockey, 1997). Pourtant, le coût physiologique potentiel de cette 
régulation émotionnelle et son impact sur la performance en mémoire de travail ne sont pas 
encore clairs. 
II.3. Méthode  
« Toulouse N-back Task » et sons aversifs 
Au cours de cette étude menée notamment avec Kévin Mandrick (post doctorant à l’ISAE) et 
Vsevolod Peysakhovich (doctorant à l’ISAE), nous avons examiné les effets de stresseurs (induits 
par la menace de sons aversifs imprévisibles) et de la charge mentale (induit par une charge en 
mémoire de travail) sur la performance cognitive, l’activité préfrontale et le système nerveux 
autonome. Nous avons conçus une nouvelle tâche, la Toulouse N-back Tack (TNT), combinant 
un n-back classique avec du calcul mental. Cette tâche permet d’obtenir une charge mentale 
élevée, continue, et paramétrable facilement en fonction du niveau de back. Elle mime la forte 
charge mentale multidimensionnelle pouvant se produire dans des métiers complexes et 
dynamiques comme le pilotage. Plutôt que de mémoriser et comparer des items uniques, les 
participants doivent mémoriser et comparer le résultat d’opérations mathématiques 
préalablement calculées. Les problèmes mathématiques étaient soit des soustractions soit des 
additions de deux chiffres multiples de 5 (15 + 40; 90 – 35, etc.). 
Lors de la première session expérimentale, pendant la réalisation de la tâche, le diamètre 
pupillaire et l’activité du CPF étaient enregistrés pour évaluer objectivement les coûts 
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physiologiques de la charge en mémoire de travail et de la menace de sons aversifs. Le diamètre 
pupillaire est une mesure bien établie de la charge en mémoire de travail (Beatty, 1982b; 
Andreassi, 2000; Laeng, Sirois, & Gredebäck, 2012). Dans les premiers temps perçu comme une 
simple mesure de l’intensité de l’attention et de l’activité mentale (Kahneman & Beatty, 1966; 
Kahneman, 1973), il est désormais admis que le diamètre pupillaire est un indicateur pertinent 
des processus affectifs et émotionnels (Bitsios, Szabadi, & Bradshaw, 1998; Partala & Surakka, 
2003; Bradley, Miccoli, Escrig, & Lang, 2008; Clarke & Johnstone, 2013). Cohen et 
collaborateurs (2015) ont montré que le diamètre pupillaire indexait également la mobilisation 
des fonctions exécutives et leur implication dans la régulation émotionnelle. Leur étude a mis en 
évidence le fait que la dilatation pupillaire en réaction à des stimuli émotionnels (photographie 
et sons aversifs) était atténuée quand ils étaient précédés par des stimuli de type Flanker 
incongruent vs. congruent. Donc la complexité cognitive diminuait l’impact émotionnel des 
stimuli et s’accompagnait d’une diminution de la dilatation pupillaire. Cependant, les auteurs 
n’ont pas explicitement manipulé la charge en mémoire de travail, au cœur de la charge mentale.  
L’activité dans le CPF est également une mesure bien établie de la charge en mémoire de travail. 
Des études récentes montrent que des activations du PFC observées via la SPIRf reflètent la 
charge en mémoire de travail durant des tâches de n-back (Herff et al., 2013a; Sato et al., 2013; 
Fishburn et al., 2014; Peck, Afergan, Yuksel, Lalooses, & Jacob, 2014; Gateau, Durantin, 
Lancelot, Scannella, & Dehais, 2015; Yuksel et al., 2015). De plus, des études en SPIRf ont étudié 
la régulation émotionnelle dans le cortex préfrontal au cours de situations stressantes (Morinaga 
et al., 2007; Tanida, Katsuyama, & Sakatani, 2007; Doi, Nishitani, & Shinohara, 2013; Tupak et 
al., 2014). Tanida et al. (2007) ont montré que le stress mental induisait une prédominance 
d’activation dans le CPF droit, indexé par un accroissement du signal HbO2 concomitant avec 
une diminution du signal HHb. Dans cet esprit, une étude de Morinaga et al. (2007) également 
en SPIRf a montré que l’anticipation de chocs électriques provoquaient une augmentation de 
l’activité dans le CPF droit. 
Nous faisons l’hypothèse que la performance à une tâche comme la TNT et l’activité  
psychophysiologique (réponse pupillaire, oxygénation préfrontale) devraient être impactées par 
la charge mentale et le stress modéré lié à l’anticipation de sons aversifs. D’un autre côté, la 
présence de mécanismes de régulation émotionnelle et la théorie de l’efficience cognitive 
(Eysenck & Calvo, 1992) suggèrent que nous pourrions ne pas observer d’effet visible du stress 
sur le comportement, mais au dépend d’un coût physiologique lié au recrutement de ressources 
additionnelles dans le CPF. Dans ce cas de figure, l’activité physiologique devrait refléter une 
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telle régulation. Egalement, nous pourrions observer une interaction entre charge en mémoire 
de travail et stress dans le sens ou une forte charge en mémoire de travail pourrait atténuer les 
effets du stresseur.  
Deux groupes de participants ont réalisé la tâche TNT, voir Figure 44. Sur le premier groupe 
étaient réalisées des mesures du diamètre pupillaire. Sur le second groupe était réalisées des 
mesures de l’oxygénation préfrontale avec la Fnir100 de Biopac. Pour rappel, la charge mentale 
était manipulée par la charge en mémoire de travail et un stress modéré était induit par la 
menace de son aversifs imprévisibles. 
 
Figure 44 : Durant la TNT, les sujets réalisent une tâche de n-back combinée avec des calculs 
mathématiques. Les blocs 0-, 1-, et 2-back duraient 36 secondes, entrelacés avec 18 périodes de 
repos (R). Les participants devaient déterminer si le stimulus affiché était de type cible ou non 
en pressant un des deux boutons d’un boitier de réponse. Durant la condition 0-back (partie 
gauche de la figure), le stimulus cible était le résultat “50”. Durant la condition 1-back (partie du 
milieu de la figure) et pendant la condition 2-back (partie droite de la figure), le résultat courant 




Menaces de stresseurs auditifs imprévisibles 
L’anxiété soutenue a été induite par la menace de sons anxiogènes imprévisibles (Robinson et al., 
2013). Ces sons étaient non contingents à la performance à la tâche pour éviter tout ajustement 
de la part des participants (ex : effort d’amélioration de la performance pour éviter les sons). Le 
choix des sons étaient basés sur des études précédentes (Zald & Pardo, 2002; Hirano et al., 
2006; Kumar, Forster, Bailey, & Griffiths, 2008; Grillon et al., 2009). Nous avons créé un jeu de 
34 sons, perçus comme stressants, hautement inconfortables et déplaisants, par 87 participants 
recrutés dans le cadre d’une étude de validation (voir Annexe 2 pour détail des évaluations 
subjectives). Par ailleurs, les sons étaient également validés par une analyse temps-fréquence via 
la toolbox NSL (Chi, Ru, & Shamma, 2005) (voir annexe 3 pour la liste des sons et les spectres 
sonores associés). Les essais comportant les sons ont été retiré des analyses comportementales et 
physiologiques pour se concentrer sur l’effet long terme de la menace, et éviter de prendre en 
compte l’effet uniquement perturbateur des sons lorsque ceux-ci étaient joués voir Figure 45. 
 
Figure 45 : Déroulé de l’expérimentation montrant les sessions de blocs expérimentaux n-back 
avec deux runs pour la condition menace et un run pour la condition sûre (neutre). Les runs et 
les niveaux de difficulté étaient distribués de façon pseudo aléatoire. Les sons aversifs étaient 
également joués de façon pseudo aléatoire au cours des runs menace et pouvaient également être 
joués pendant les périodes de repos. 
II.4. Résultats 
Performance comportementale 
Les résultats ont montré une dégradation de la performance à la tâche en fonction du niveau de 
charge mentale. Ainsi, l’indice de discriminabilité (d’) présentait des différences significatives 
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pour chaque niveau de difficulté (Friedman's chi-square ANOVA = 115.7; p < .001). La 
dégradation de la performance se retrouvait également au niveau du pourcentage de non 
réponse, avec une augmentation des non réponses (miss en anglais) avec l’augmentation de la 
difficulté (Friedman's chi-square ANOVA = 57.9; p < .001). La condition menace n’a pas impacté 
le comportement (p > 0.05), voir Figure 46. 
 
Figure 46 : Performance comportementale durant la tâche TNT pour chaque niveau de charge 
mentale (0-, 1-, and 2-back) et de stress (menace ou sure). Gauche, d-prime calculé selon la 
formule z(taux de hit) - z(taux de fausses alarmes). Droite, le pourcentage de « non réponses ». 
Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Seuil de significativité : *** p < .001 (n = 34). 
Activité physiologique 
Nous avons retrouvé une augmentation significative du rythme cardiaque (F(2,62) = 20.5; p < 
.001; ηp2 = 0.40) ainsi qu’une diminution de la variabilité cardiaque au travers du niveau de 
difficulté de la tâche (F(2,62) = 12.1; p < 0.001; ηp2 = 0.28). Nous avons également retrouvé un 
effet significatif de la condition stress sur le rythme cardiaque (F1,32 = 4.35; p < .05; ηp2 = 0.12), 
voir Figure 48. 
Le diamètre  pupillaire tonique s’est significativement accru avec le niveau de n-back (F(3,36) = 
26.27; p < .001; ηp2 = 0.69) (voir Figure 47). Le diamètre pupillaire était significativement plus 
élevé pendant les périodes 1- et 2-back par rapport au repos (p < .01 et p < .001 respectivement) 
et était plus élevé en 2-back comparé au 0- et 1-back (p < .001). Nous n’avons finalement pas 
retrouvé d’effet du stress sur le diamètre pupillaire (p > .05), ni d’interaction entre la difficulté et 




Figure 47 : Variation du diamètre pupillaire tonique pour chaque niveau de difficulté (0-, 1-, et 
2-back) et condition de stress (menace ou sûre). Les barres d’erreurs représentent l’erreur 
standard. Seuil de significativité : ** p < .01 et *** p < .001 (n = 14). 
La difficulté de la tâche a significativement diminué la réponse pupillaire phasique (TEPR) 
(F(3,36) = 12.05; p < .001; ηp2 = 0.50), Figure 49. Plus précisément, des TEPR plus faibles 
étaient observées pour les conditions 0-, 1-, et 2-back par rapport au repos (p < .001, p < .01 et p 
< .05 respectivement) et la dilatation était supérieure en 0-back vs. 2-back (p < .05). De plus 
petites amplitudes était également observées pour la condition menace (F(1,12) = 6.38; p < .05; 
ηp2 = 0.35). L’interaction difficulté x stress n’était pas significative (p > .05).  
 
Figure 48 : Variation du rythme cardiaque et de la variabilité cardiaque (RMSSD) pour chaque 
niveau de difficulté (0-, 1-, et 2-back) et condition de stress (menace ou sûre). Les barres 




Figure 49 : Réponse pupillaire phasique (TEPR) par condition alignée sur le début des essais. 
La ligne verticale indique l’intervalle de temps utilisé pour le calcul des pics (n = 14). 
Activité dans le cortex préfrontal 
L’oxygénation dans le CPFDL a changé en fonction du niveau de n-back (F(2, 34) = 4.34; p < .05; 
ηp2 = 0.20). Plus précisément, il était significativement plus faible en 0-back vs. 1-back (p < .05) 
et entre 0-back et 2-back (p = 0.06). Cependant, l’oxygénation du CPF n’était pas différente 
entre 1-back et 2-back (p > .05). Comme illustré sur les Figure 50 et Figure 51, l’oxygénation du 
CPF était significativement plus élevée en condition menace vs. sûre (F(1, 17) = 4.53; p < .05; ηp2 
= 0.21). Malgré l’absence d’interaction significative entre difficulté et stress (p > .05), 
l’inspection visuelle des activations tells qu’illustrées Figure 51 démontre clairement une 
activation accrue avec la menace en condition 0-back alors que cette augmentation d’activité en 
1-back et 2-back est moins ample. Nous avons donc conduits trois analyses supplémentaires 
pour évaluer finement l’effet du stress pour chaque niveau de difficulté. Les ANOVAs à un 
facteur ont montré un effet important de la menace en 0-back (t = 3.69; p < .05; Cohen's d = 
1.2), alors que l’effet de la menace n’était pas significatif en 1-back et 2-back (respectivement, p > 




Figure 50 : Grande moyenne normalisée du taux d’oxygénation sur les 16 optodes pour tous les 
participants en fonction des conditions. Les lignes en pointillé montrent la condition menace et 
les lignes pleines montrent la condition sûre pour la durée des blocs. La ligne verticale indique la 
fin de ta tâche avant la période de repos (n = 18). 
 
Figure 51 : Cartes topographiques avec vue antérieure montrant le taux d’oxygénation dans le 
CPF (HbO2 - HHb) en fonction du niveau de n-back et de la condition de stress (menace et sûre) 
(n = 18). 
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Dans une seconde session expérimentale, nous avons reproduit la même expérience en IRMf, 
Figure 52. Ce protocole expérimental était mené notamment avec Florence Rémy (CERCO, 
CNRS), Evelyne Lepron (CERCO, CNRS) et Kévin Mandrick (ISAE). 
 
Figure 52 : Illustration d’un participant en préparation pour l’expérience IRMf. Les sons 
aversifs de la TNT étaient diffusés au travers d’oreillettes amagnétiques. La tâche était diffusée 
par un rétroprojecteur situé à l’arrière de l’IRMf, l’image est présentée au sujet par un jeu de 
miroir. 
Cette étude nous permet de vérifier si nous retrouvons des effets de la charge mentale et des 
stresseurs sur l’activité cérébrale, avec cette fois ci la possibilité d’observer l’activité de régions 
cérébrales plus profondes comme l’amygdale limbique. Au-delà de l’investigation des processus 
cognitifs et émotionnels et de leurs interactions, cette seconde expérience vise également à 
essayer de mieux dissocier l’impact des processus cognitifs et émotionnels sur l’activité cérébrale 
et le système nerveux autonome. En effet, le rôle négatif de la charge de travail et du stress sur la 
performance de l’opérateur, comme la performance de pilotage, est un thème classique en 
facteurs humains (Roscoe, 1978; Sloan & Cooper, 1986; Stokes & Kite, 1994). Mais dans le 
domaine aéronautique, les études abordent souvent indifféremment les thèmes de la charge de 
travail et du stress. Ainsi, des recherches avec enregistrements du rythme cardiaque sont 
réalisées dans le but de déterminer les phases de vol les plus complexes (Veltman & Gaillard, 
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1996) et les plus génératrices d’une forte « demande mentale » (Wilson, 2002) alors que des 
études employant également des mesures du rythme cardiaque (ex : Lee & Liu, 2003) évoquent 
plutôt un indicateur fiable à la fois de la demande mentale et du niveau de stress ressenti, par 
exemple lors du pilotage sur simulateur de Boeing 747-400. 
Le fait d’acquérir des mesures IRMf et physiologiques périphériques dans la même expérience 
permet d’observer séparément l’effet de chaque facteur expérimental (cognitif ou émotionnel) à 
la fois sur l’activité cérébrale et le système nerveux autonome, par exemple la variation du 
diamètre pupillaire comme illustré Figure 53, puis d’observer la co-variation de ces deux 
activités. 
 
Figure 53 : Le moniteur situé sur la partir supérieure de l’image montre la pupille dont le 





Les premiers résultats de neuroimagerie (non publiés) confirment le fait que le cortex préfrontal 
n’est pas la seule région qui varie avec le niveau de n-back. Ainsi, ce sont les régions pariétales 
qui présentaient des effets les plus importants, avec une élévation bilatérale en réponse à la 
condition de 2-back vs. 0 back, Figure 54. 
 
Figure 54 : Outre une augmentation dans les cortex préfrontaux, la condition de 2-back 
provoquait une élévation des cortex pariétaux (bilatéraux) par rapport à la condition de 0-back 
(p < 0.05, correction FDR) (n = 20). 
Les premiers résultats physiologiques nous permettent de retrouver des données conformes aux 
deux études précédentes (en oculométrie et SPIRF). Ainsi, le diamètre pupillaire tonique était 
également modulé par la charge cognitive, comme illustré Figure 55. 
 
Figure 55 : Réponse pupillaire moyenne pour les deux conditions de difficulté et de stress tel 
que mesuré en IRMf. Le niveau tonique du diamètre pupillaire est significativement plus élevé 
en 2-back par rapport à 0-back. 
113 
 
Comme postulé lors de l’étude en SPIRf, le cortex préfrontal dorsolatéral (BA 9) est impliqué 
dans l’interaction entre le stress et la difficulté, Figure 56.  Les analyses en cours visent à 
observer les régions cérébrales qui corrèlent avec l’activité physiologique (rythme cardiaque et 
diamètre pupillaire). Nous espérons ainsi observer des corrélations entre les régions 
« cognitives » (ex : CPF) et certains types d’activités physiologiques périphériques dans les 
conditions de charge mentale élevée et au contraire des corrélations entre les régions 
« émotionnelles » (ex : amygdale limbique) et d’autres types d’activités physiologiques 
périphériques dans les conditions de stress. 
 
Figure 56 : Stress et charge mentale interagissait dans le cortex préfrontal dorsolatéral (p < 
0.05, correction FDR) (n = 20). 
II.5. Conclusion 
Le cortex préfrontal dorsolatéral impliqué dans la régulation émotionnelle 
A notre connaissance, nous avons réalisé la première étude investiguant l’impact de la charge 
mentale et du stress sur la cognition en employant des mesures simultanées du diamètre 
pupillaire et de l’activité du cortex préfrontal. Les participants ont réalisé la nouvelle tâche 
nommée Toulouse N-back Task, conçue pour engager intensivement la mémoire de travail et le 
calcul mental, de façon à mimer les processus cognitifs retrouvés dans les métiers dynamiques et 
complexes tels que le pilotage. Durant la tâche, nous avons utilisé une induction émotionnelle 
basée sur la menace de sons aversifs imprévisibles, pouvant être considéré comme des stresseurs 
modérés sur la base des résultats d’une enquête préalablement menée sur 87 participants et sur 
les résultats des modulations d’une analyse spectrale temps-fréquence.   
Nous avons confirmé que le niveau élevé de charge mentale via le n-back provoquait un 
changement de diamètre pupillaire, avec un accroissement de la réponse tonique et une 
diminution de la réponse phasique. L’augmentation du niveau de n-back a également provoqué 
un accroissement du rythme cardiaque et de l’oxygénation préfrontale. La diminution de la 
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réponse phasique à un évènement sous forte charge est un résultat encore très peu exploré dans 
la littérature. Il tend à montrer que la réponse pupillaire synchronisée avec des stimuli peut être 
analysée d’une façon assez similaire de l’analyse ERP. En l’occurrence, la plus faible réponse 
pupillaire phasique est ici interprétée comme le résultat d’une diminution des ressources 
cognitives disponibles.  
La menace de sons aversifs n’a pas impacté les performances cognitives, mais au dépend d’une 
dépense physiologique (Robert & Hockey, 1997), comme suggéré par une plus faible réponse 
phasique (analogue à celle observée en réponse à la charge cognitive), une augmentation du 
rythme cardiaque et de l’oxygénation dans le cortex préfrontal. Nos résultats supportent le fait 
que les effets préjudiciables de stresseurs peuvent être minorés par un mécanisme d’adaptation 
supporté par le PFC. Le PFC supporte vraisemblablement des mécanismes d’inhibition des 
influences externes pour maintenir une certaine performance (Arnsten, 2009). De façon 
intéressante, l’effet de la menace sur l’activité du PFC tendait à être minoré par l’augmentation 
de la difficulté à la tâche, montrant vraisemblablement une balance entre émotion et cognition 
(Drevets & Raichle, 1998). Ce résultat montre que la survenance de stresseurs modéré peut être 
mieux tolérée lorsque le système cognitif est fortement engagé dans une tâche. Nous pensons 
que cette inhibition de stresseurs externes avec l’augmentation de la charge est à rapprocher des 
théories telles que « l’augmentation du contrôle inhibiteur” (Scharinger, Soutschek, Schubert, & 
Gerjets, 2015) et le modèle de compromis entre engagement et distraction (Sörqvist & Rönnberg, 
2014) avec l’idée qu’un engagement cognitif supérieur peut diminuer la distractibilité et la 
responsivité à des stimuli imprévisibles. L’inconvénient majeur étant que cette protection peut 
potentiellement conduire à une négligence involontaire d’information parfois pertinente comme 
vu dans le chapitre précédent.  
Aussi, et enfin, nos résultats sont compatibles avec la théorie de l’efficience de traitement 
(processing efficiency theory, en anglais) d’Eysenck et Calvo (1992). Ainsi, l’anxiété constituerait 
une interférence directe sur le système cognitif et déclencherait, lorsque c’est possible, la 
mobilisation de stratégies de traitement alternatives pour améliorer le niveau de performance, ce 
qui peut permettre de maintenir ces dernières par la fonction motivationnelle de l’augmentation 
du niveau d’anxiété, mais au détriment de l’efficience des traitements. Les résultats d’IRMf sont 
encore en cours d’analyse, mais ils tendent à confirmer que la charge mentale et le stress 
interagissent au sein du CPF, et que la régulation émotionnelle implique un rétrocontrôle du CPF 
sur l’amygdale limbique. Nous abordons dans le prochain chapitre les effets du vieillissement 
normal sur la performance cognitive. 
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Chapitre 3. Le vieillissement normal 
 
Le chapitre s’appuie particulièrement sur les publications suivantes : 
- Causse, M., Dehais, F., & Pastor, J. (2011). Executive functions and pilot characteristics 
predict flight simulator performance in general aviation pilots. The International Journal of 
Aviation Psychology, 21(3), 217-234. doi: 10.1080/10508414.2011.582441 
- Causse, M., Dehais, F., Arexis, M., & Pastor, J. (2011). Cognitive aging and flight 
performances in general aviation pilots. Aging, Neuropsychology, and Cognition, 18(5), 544-
561. doi: 10.1080/13825585.2011.586018 
- Chua, Z., Causse, M. (en submission). Aging and the neural correlates of executive 





I. Performance cognitive, âge, et pilotage 
Contexte : Le pilotage prend place au sein d’un environnement changeant et dynamique où de 
nombreuses informations doivent être continuellement intégrées et mises à jour. De ce fait, la 
performance de vol dépend nécessairement du bon fonctionnement de certaines fonctions 
cognitives de haut niveau, dont les fonctions exécutives. La présence de pilote d’âge avancé dans 
l’aviation générale (aviation de loisir) implique d’étudier la variation de performance de vol au 
cours du vieillissement, en étudiant spécifiquement les  fonctions exécutives, d’autant plus que 
ces habiletés cognitives comptent parmi les plus sensibles aux effets de l’âge.  
Méthodes : Au cours de deux expériences, des pilotes de l’aviation générale ont participé à une 
expérimentation pendant laquelle la performance de pilotage a été évaluée via un simulateur 
grand public (Flight Simulator 2004, Microsoft). Nous avons mesuré notamment l’écart de la 
position de l’avion par rapport à une trajectoire optimale définie par le plan de vol ainsi que la 
pertinence de la prise de décision à l’atterrissage. Normalement les pilotes devaient décider de 
remettre les gaz en raison des mauvaises conditions météorologiques. Les pilotes participants 
ont également passé une batterie de tests neuropsychologiques afin de mesurer trois fonctions 
exécutives cruciales : la mise à jour en mémoire de travail, la flexibilité mentale et l’inhibition. Le 
raisonnement, la vitesse psychomotrice et certaines caractéristiques comme la personnalité ou 
l’expérience ont également été examinés. 
Résultats : L’évaluation neuropsychologique a mis en évidence de façon consistante les effets 
de l’âge sur la mise à jour en mémoire de travail, la flexibilité mentale, l’inhibition et la rapidité 
psychomotrice. Les capacités de raisonnement étaient généralement plutôt préservées. De façon 
intéressante, la mise à jour en mémoire de travail et l’expérience de vol était de bons prédicteurs 
de la capacité à suivre le plan de vol. De plus, la pertinence de la prise de décision, liée aux 
conditions météorologiques, pouvait également être prédite par les capacités de mise à jour en 
mémoire de travail, de flexibilité mentale, ainsi que par le niveau d’impulsivité. Nous avons 
également noté que, même si l’âge corrélait avec la performance de vol, cette variable n’était plus 
prédictive lorsque les variables cognitives étaient entrées en variable contrôle.  
Discussion : Les résultats témoignent de la réalité des effets subtils et précoces du 
vieillissement sur les fonctions exécutive chez une population de pilotes de loisirs présentant 
pourtant un haut niveau de scolarisation. Nous concluons que l’âge chronologique n’est pas un 
bon critère pour évaluer le risque chez un pilote, au contraire, l’âge biologique (cognitif dans le 










I.1. Introduction   
Fonctions cognitives, performance de pilotage et vieillissement 
Contrairement aux équipages de l’aviation commerciale, les pilotes de l’aviation générale n’ont 
pas nécessairement un entrainement professionnel, pilotent généralement seuls sans l’aide d’un 
co-pilote et sont généralement privés de système d’assistance, comme par exemple les systèmes 
d'alerte trafic, d'évitement de collision, ou encore un pilote automatique sophistiqué. De plus, les 
pilotes de l’aviation générale ont moins de support du contrôle aérien et sont beaucoup plus 
vulnérables aux conditions météorologiques. Il n’est pas surprenant de constater que le conseil 
national de la sécurité des transports américain (National Transportation Safety Board, 2001) a 
mis en évidence que le taux d’accident en aviation générale est de 72 accidents pour 1 million 
d’heures de vol sur la période 1996-1999, ce qui est environ 100 fois supérieur au taux d’accident 
observé classiquement en aviation de ligne. Par ailleurs, Li et al. (2001) ont analysé une base 
d’évènements du NTSB et ont découvert que l’erreur du pilote est une cause fortement probable 
dans 38% des crashs de l’aviation commerciale alors que ce taux serait de 85% dans l’aviation 
générale. La détermination des facteurs prédictifs d’accidents, parmi par exemple le profil 
cognitif du pilote, sa personnalité ou son expérience, est une piste intéressante pour améliorer 
d’avantage la sécurité aérienne en aviation générale. 
Le pilote doit non seulement savoir faire voler son aéronef, connaitre les procédures et les 
règlementations, mais il doit également avoir une conscience de la situation précise et à jour 
(Endsley, 1999). A bord d’un avion léger, les instruments analogiques dispersés dans le cockpit 
requièrent un effort mental et attentionnel soutenu pour maintenir une bonne compréhension 
de l’état de l’appareil. Une source de difficulté est de comprendre où l’avion se trouve et vers où il 
se dirige. En effet, étant donné que l’activité de pilotage en aviation générale se réalise à des 
altitudes plutôt faibles, la perte de position de l’avion peut rapidement provoquer des déviations 
de trajectoires fatales (Gibson, Orasanu, Villeda, & Nygren, 1997). En ce sens, la plus grande part 
des accidents en aviation générale se produisent en croisière (54%), relativement loin des 
aéroports, ce qui laisse tout de même une part importante pour les crashs à proximité des 
Deux manières de vieillir : 
l'esprit qui l'emporte sur la 
chair, ou la chair qui 
l'emporte sur l'esprit.” 
― Paul Claudel 
118 
 
aéroports (46%) (Li & Baker, 1999). Cette répartition est relativement différente de celle de 
l’aviation commerciale pour laquelle les crashs en croisière sont moins fréquents, toute 
proportion gardée par ailleurs.   
La phase d’atterrissage requiert de suivre une procédure d’arrivée à travers différents points de 
passages et implique une suite d’actions bien formalisées (ex : gérer l’attitude de l’appareil, 
ajuster la poussée moteur, étendre les volets hypersustentateurs aux moments opportuns). Cette 
phase nécessite aussi de prendre des décisions basées sur des informations précises comme la 
visibilité ou encore la force et la direction du vent. En dépit de la présence de telle règles et 
procédures, des erreurs de jugement peuvent subvenir. L’erreur de continuation du plan 
(Orasanu et al., 2001) résulte, nous l’avons vu, de l’incapacité à réviser un plan de vol en dépit de 
l’émergence d’indices suggérant qu’il ne peut plus être poursuivi de façon sécurisée. Le 
phénomène a été observé à la fois en aviation commerciale et en aviation générale, qualifié dans 
cette dernière catégorie « d’objectif destination » par le  bureau d’enquête analyse  (2000). Le 
rapport du BEA montre que l’objectif destination, concernant « les accidents survenus alors que 
les pilotes tentaient absolument de rejoindre leur destination », est responsable de 41.5% des 
décès en aviation légère. Il est intéressant de voir que certains auteurs ont mis en évidence le fait 
que l’incapacité à réviser le plan de vol est également attribuable à la sur-confiance (Goh & 
Wiegmann, 2001), au manque d’expérience (Burian, Orasanu, & Hitt, 2000) ou à la perte de 
conscience de la situation (Orasanu et al., 2001). 
Selon Hardy et Pasuraman (1997), la performance de vol du pilote est dépendante des 
caractéristiques de ce dernier, comme son expertise ou son âge, ainsi que d’habiletés 
indépendantes du domaine aéronautique tel que le fonctionnement cognitif (pour être complet, 
le modèle prévoit également le rôle d’habiletés dépendantes du pilotage comme la connaissance 
des procédures ainsi que les stresseurs comme la fatigue ou la charge mentale). De nombreuses 
études ont été conduites pour tenter de tisser un lien entre fonctionnement cognitif et 
performance de vol.  De ces études, différentes fonctions cognitives ont été identifiées comme 
cruciales telles que la capacité à gérer la temporalité (Tsang & Shaner, 1998), la vitesse de 
traitement (Taylor et al., 1994), l’attention (Knapp & Johnson, 1996) ou la résolution de 
problème (Wiggins & O’Hare, 1995). Il a par ailleurs été montré via la batterie de test Cogscreen-
AE (Horst & Kay, 1991) qu’un certain nombre d’habiletés cognitives sont prédictives de la 
performance de vol chez des pilotes commerciaux (Yakimovitch, Strongin, Go'orushenko, 
Schroeder, & Kay, 1994). Dans ce sens, Taylor et al. (2000) ont pu prédire 45% de la variance de 
performance en simulateur de vol dans une cohorte de 100 aviateurs (50-69 ans) avec quatre 
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variables de Cogscreen-AE (vitesse/mémoire de travail, mémoire visuo-associative, coordination 
motrice et ciblage). Cependant, l’identification précise des fonctions cognitives les plus 
pertinentes pour prédire la performance de vol reste encore un enjeu majeur de la sécurité 
aérienne. Une approche originale et prometteuse consiste à se focaliser sur les fonctions 
exécutives, du fait qu’elles sous-tendent les comportements orientés vers un but et l’adaptation 
aux situations complexes et nouvelles (Royall et al., 2002). Elles permettent l’inhibition de 
réponses automatiques afin de favoriser les comportements contrôlés et régulés, capacité 
essentielle lorsqu’une réponse apprise n’est plus adaptée aux nouvelles contingences 
environnementales. Pour certains auteurs, les fonctions exécutives recouvrent aussi la prise de 
décision (Sanfey, Hastie, Colvin, & Grafman, 2003) et le raisonnement (Decker, Hill, & Dean, 
2007). Mais selon Miyake et al. (2000), trois fonctions exécutives de bas niveaux réputées 
importantes (Logan, 1985; Baddeley, 1996) sont séparables bien que modérément corrélées : la 
flexibilité mentale (“set shifting”), l’inhibition de réponses dominantes (“inhibition”), et la mise à 
jour en mémoire de travail (“updating”).  
Etant donné la nature complexe et dynamique du pilotage, il est probable que les fonctions 
exécutives conditionnement fortement cette activité. Leur implication recouvre certainement la 
surveillance et l’intégration des informations affichées sur les instruments de bord, le maintien 
d’une bonne conscience de la situation, la planification et l’anticipation des évènements, 
l’adaptation au trafic et aux évolutions de l’environnement etc. Puisque les fonctions exécutives 
sous-tendent la flexibilité mentale, l’inhibition de réponses inappropriées et la mise à jour en 
mémoire de travail, elles sont également probablement essentielles à la capacité à changer d’avis, 
à inhiber la précédente course d’action (on pense bien entendu à l’objectif destination), et à 
réaliser des prises de décision éclairées et basées sur des informations à jour. De ce fait, la 
tendance à vouloir continuer le plan de vol en dépit d’une évolution défavorable des conditions 
météorologiques peut résulter au moins en partie d’un déficit des fonctions exécutives. Les 
caractéristiques personnelles des pilotes peuvent également jouer un rôle critique dans la 
mesure où elles sont suspectées de moduler significativement la performance de vol (Hardy & 
Parasuraman, 1997). Par exemple, selon Sicard et al. (2003), la prise de décision risquée chez les 
pilotes est en lien étroit avec le niveau d’impulsivité. Les auteurs ont montré que plusieurs 
dimensions de l’échelle d’estimation de la prise de risque « EVAR » (échelle visuelle analogique 
de risque) (Sicard, Jouve, Blin, & Mathieu, 1998) corrélaient avec plusieurs dimensions de 
l’échelle d’évaluation du niveau d’impulsivité de Barrat (Patton & Stanford, 1995). L’impulsivité 
est un trait de personnalité décrit comme une propension à “agir sans réfléchir” ce qui a une 
conséquence négative sur la prise de décision. Il est important de noter que des recherches 
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montrent que les individus impulsifs prennent plus souvent des décisions risquées, et choisissent 
un comportement orienté vers la récompense immédiate, en dépit de conséquences négatives à 
long terme (Moeller, Barratt, Dougherty, Schmitz, & Swann, 2001), ce qui suggère une sensibilité 
accrue à la récompense ou au contraire une sensibilité réduite à la punition (Ainslie, 1975). En ce 
sens, Martin et al. (2009) ont montré que les personnes impulsives ne générait plus de 
composantes EEG négatives relié à l’erreur (ERN) lors de choix risqués dans un jeu de carte, 
suggérant encore que les individus impulsifs sont moins sensibles aux conséquences négatives de 
leur choix. Keilp et al. (2005) ont montré que les résultats à des tâches de Go–No Go, de fluence 
verbale, de fonctions exécutives, et requérant une prise de décision sous pression temporelle, 
étaient fortement corrélés à l’impulsivité. Sur cette base, en aéronautique, l’impulsivité pourrait 
être un trait psychologique qui pourrait favoriser la prise de décision risquée, par exemple lors 
de l’approche et de l’atterrissage, lorsque la pression temporelle est importante, et serait donc un 
facteur contributif de l’erreur de continuation du plan.  
Selon certains auteurs, une autre caractéristique importante pour la performance de vol est l’âge. 
Par exemple, Li et al. (2005) ont comparé plusieurs groupe d’âge et montré que le risque relatif 
d’accident s’accroit très tôt, dès le groupe d’âge 35-44 (qui présente un risque relatif de 1.57 alors 
que le groupe 25-34 sert de référence à 1.00) dans une cohorte de 335,672 pilotes de l’aviation 
générale. Le déclin cognitif associé au vieillissement peut expliquer cet accroissement du taux 
d’accident avec l’âge. Hardy et al. (2007) ont par exemple examiné les effets de l’âge sur la 
performance cognitive de pilote âgés de 28 à 62 ans, et ils ont également montré que le déclin 
cognitif s’amorce significativement très tôt, autour de 40 ans, avec notamment la présence de 
sujets aberrants (> 2 SD de la performance cognitive moyenne) presque exclusivement à partir 
de cette limite d’âge. Ces données de la littérature font apparaitre l’importance de surveiller les 
fonctions cognitives des pilotes âgés.  
Dans cette étude, nous proposons de focaliser spécifiquement sur trois fonctions exécutives 
particulières (shifting, inhibition and updating) afin d’évaluer le lien entre leur efficacité, la 
performance de vol, et la pertinence de la prise de décision lors de l’atterrissage. Peu d’études ont 
examinées à la fois les performance globales de pilotage au cours d’un scénario de navigation et 
la prise de décision d’atterrir, les recherches focalisent souvent sur la capacité à réaliser des 
communications radio avec les tours de contrôle, se portent sur des aspects de prise de décision 
uniquement (Morrow et al., 2003; Taylor et al., 2005), ou utilisent des scénarios de pilotage très 
simplifiés (Wiggins & O’Hare, 1995). En sus de l’évaluation des fonctions exécutives, nous avons 
mesuré deux habiletés cognitives bien établies : le raisonnement et la rapidité psychomotrice. Le 
121 
 
raisonnement est une fonction centrale qui reflète l’intelligence fluide et il supporte des 
processus utiles à une grande variété d’habileté (verbale, spatiale, mathématique, résolution de 
problème etc.) ainsi que l’adaptation à la nouveauté. Aussi, le raisonnement est souvent 
rapproché des fonctions exécutives (Decker et al., 2007; Roca et al., 2009). Par ailleurs, la vitesse 
psychomotrice est une mesure fiable de la performance intellectuelle générale car ce paramètre 
module profondément l’efficacité cognitive (Salthouse, 1992). Enfin, étant donné que 
l’expérience de vol joue un rôle crucial dans la performance de pilotage, qu’elle est supposée 
atténuer les effets négatifs de l’âge (Harkey, 1996; Li et al., 2005; Taylor, Kennedy, Noda, & 
Yesavage, 2007), et également parce que l’impulsivité est suspecté comme modulant aussi la 
performance de vol, nous avons pris en compte ces dernières variables dans nos analyses.  
I.2. Méthode  
Batterie de tests neuropsychologiques et performance de vol 
Au cours d’une première étude, 24 pilotes ont réalisé une série de tests neuropsychologiques 
développés à l’INSERM U825. Les participants ont notamment réalisé trois tâches évaluant les 
fonctions exécutives : une tâche de n-back (mise à jour en mémoire de travail), une tâche de 
Stroop spatial (inhibition), et le Wisconsin (flexibilité mentale). Les participants ont également 
réalisé une tâche de raisonnement basée sur la résolution de syllogisme et une tâche de rapidité 
psychomotrice (voir Figure 57 à gauche). Les pilotes participants ont réalisé un scénario de vol 
via le logiciel Flight Simulator 2004 (Microsoft). Le décollage se faisait de l’aérodrome de 
Montauban (82) en direction de l’aérodrome de Francazal (31). La performance de vol était 
mesurée ainsi que la décision lors de l’atterrissage. Un vent latéral trop important (fourni par 
une simulation du contrôle aérien) devait mener les participants à se dérouter sur un autre 
aéroport (voir Figure 57 droite). La poursuite de l’atterrissage constituait une décision erronée 





Figure 57 : Gauche, illustration de la batterie de tests neuropsychologique. Droite, le scénario 
de vol avec les différents évènements. 
I.3. Résultats  
Age et performance cognitive 
Comme indiqué dans le Tableau 2 présentant les moyennes, écart type et forces des corrélations 
pour l’ensemble des variables, toutes les fonctions cognitives étaient impactées par l’âge à 




Tableau 2 : Moyennes, écarts types et mesures de l’association entre les variables (* p ≤ .05; ** p ≤ .01; *** p ≤ .001).
Variables M SD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. Flight path deviation 
27.96 10.38 ― .27 -.11 -.16 -.00 -.01 -.39 -.63** -.35 .25 .15 
2. Age 
43.3 13.6 ― ― .39 -.29 -.05 -.29 -.71*** -.38.38 -.73*** .48* .56** 
3. Total flight experience 
1676 2992 ― ― ― .10 .26 -.16 -.27 -.16 -.61** .22 .37 
4. Motor Impulsivity 
10.9 5.95 ― ― ― ― .23 -.23 .39 -.00 .30 -.25 -.41 
5. Cognitive Impulsivity 
16.1 5.56 ― ― ― ― ― -.29 .08 -.13 -21 .41 .03 
6. Non-planning 
Impulsivity 
14.85 5.47 ― ― ― ― ― ― .09 .09 .31 -.36 .11 
7. Speed of processing 
.276 .038 ― ― ― ― ― ― ― .43* .56** -.26 -.50* 
8. Reasoning 
61.11 15.42 ― ― ― ― ― ― ― ― .34 -.40 -.07 
9. Update in WM 
76.64 14.95 ― ― ― ― ― ― ― ― ― -.45* -.55* 
10. Set-shifting 
5.54 8.43 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― .15 
11. Inhibition 
344.92 49.23 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 
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Variables prédictives de la performance de vol 
Une régression multiple a été conduite pour déterminer les facteurs qui prédisaient 
significativement la performance de navigation (écart de trajectoire). Cette analyse a montré que 
le raisonnement et la mise à jour en mémoire de travail était des prédicteurs fiables 
(respectivement, F(1,15) = 9.20, p = .0083 ; F(1,15) = 5.08, p = .0395). L’expérience de vol était 
également prédictive (F(1,15) = 5.95, p = .0275). Meilleurs étaient le raisonnement et la mise à 
jour en mémoire de travail, plus faible était la déviation de trajectoire. Aussi, plus grande était 
l’expérience, plus faible était la déviation de trajectoire. L’effet de l’âge, de la vitesse de 
traitement, de la flexibilité mentale ou de l’inhibition n’était pas des prédicteurs significatifs, 
Figure 58.  
 
Figure 58 : Résultats de la régression multiple. Le diagramme de Pareto indique 3 variables 
prédictives de la performance de vol : les performances de raisonnement et de mise à jour en 
mémoire de travail ainsi que l’expérience de vol.  
La Figure 59 illustre en détail la relation entre la performance de raisonnement et la 




Figure 59 : Gauche, illustration de la relation entre la performance de raisonnement et la 
performance de vol. La couleur des cercles distingue deux pilotes. Droite, Illustration de la 
trajectoire suivie par ces deux mêmes pilotes. La ligne bleue montre le pilote ayant eu une faible 
déviation de trajectoire et une très bonne performance de pilotage (83.3% de réponses 
correctes). La ligne rose montre le pilote ayant eu une faible performance et donc un écart de 
trajectoire important. Ce dernier s’est perdu pendant la navigation, a volé par erreur au-dessus 
d’un aéroport civil (Toulouse-Blagnac). Ses performances de raisonnement étaient faibles (41.6% 
de réponses correctes). La largeur du trait indique l’altitude, trajectoire reconstruite via le 
logiciel FromDaDy (Hurter, Tissoires, & Conversy, 2009) 
Variables prédictives de la décision erronée d’atterrir 
Les données ont montré que 41.6% des pilotes ont continué l’atterrissage en dépit des conditions 
météorologiques dégradées. Une analyse discriminante a montré que trois variables étaient 
prédictives de ce comportement : la mise à jour en mémoire de travail, l’expérience de vol, et 
l’impulsivité motrice (voir Tableau 3). Les pilotes ayant pris la bonne décision avait de meilleures 
performances en mémoire de travail, une expérience de vol plus importante, et une impulsivité 





Tableau 3 : Résumé de l’analyse discriminante : indices prédisant la pertinence de la prise de 
décision lors de l’atterrissage (* p ≤ .05; ** p ≤ .01; *** p ≤ .001). 


































































































 Au cours d’une seconde étude avec un échantillon porté à 32 pilotes, nous avons testé un autre 
type d’analyse pour évaluer le lien entre performance cognitive et performance de vol. Des 
corrélations linéaires simples ont confirmé que la mémoire de travail et le raisonnement étaient 
des variables pertinentes pour prédire la performance de navigation. Toutefois, l’âge s’est avéré 
être lié à la performance de vol également (voir Figure 60). 
 
Figure 60 : Corrélations partielles entre âge et performance de vol « fixant » l’effet de 
l’expérience. De façon importante, l’âge n’était plus significativement corrélé a la performance de 
vol lorsque n’importe laquelle des 5 variables cognitives étaient introduites en variable contrôle 
lors de 5 nouvelles corrélations partielles. 
Nous avons ensuite réalisé 5 corrélations partielles supplémentaires entre l’âge et la performance 
de vol, mais en contrôlant chaque corrélation par une des variables cognitives. De façon très 
importante, aucune des 5 corrélations entre âge et performance de vol n’était significative 
lorsque l’on tenait compte (autrement dit, fixait l’effet) de chaque variable neuropsychologique 
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individuellement. Ce résultat confirme que l’âge en soit ne prédit pas la performance de vol mais 
que cet effet est médiatisé par la diminution de la performance cognitive. Concernant la prise de 
décision d’atterrir, les résultats ont confirmé une fois encore que la mise à jour en mémoire de 
travail était une habileté cognitive déterminante. 
I.4. Conclusion 
Prendre en compte l’âge cognitif  plutôt que l’âge chronologique 
Les résultats de ces deux expériences ont montré que certaines fonctions cognitives sont 
cruciales pour le pilotage, notamment la mise à jour en mémoire de travail et le raisonnement. 
Durant le scénario, les pilotes devaient estimer leur position avec la radio navigation et devaient 
également utiliser un compas dont l’usage est relativement contre intuitif. La mise à jour en 
mémoire de travail participe probablement à l’intégration de nouvelles informations de vol et à 
la mise à jour de la conscience de la situation. La perte des repères et l’apparition de déviations 
par rapport au plan de vol a été associée à une mauvaises conscience de la situation par une 
étude précédente (Gibson et al., 1997). De façon très importante, l’âge n’est pas apparu comme 
étant un critère pertinent en soit. Finalement, l’accumulation d’expérience semble bénéfique à la 
réalisation du scénario de vol, en accord avec de précédentes études (Harkey, 1996; Li et al., 
2005; Taylor et al., 2007). Par exemple, Taylor et al. (2007) ont montré au cours d’une étude 
longitudinale de 3 ans que les pilotes ayant plus d’expérience avaient de meilleurs scores de 
pilotage et un moindre déclin des performances de vol en simulateur au cours des années. Le 
rôle bénéfique de l’expérience avait également été montré par une étude en IRMf (Adamson et 
al., 2014). Durant une approche aux instruments, les pilotes bénéficiant d’une plus grande 
expérience présentaient une précision supérieure et une activité réduite dans les noyaux caudés. 
Les noyaux caudés sont impliqués dans le contrôle des saccades oculaires, ainsi il semblerait que 
l’expérience permettrait de rendre la prise d’information plus efficace, ce qui peut par ailleurs 
être mis en lien avec le concept d’efficacité neuronale (Neubauer & Fink, 2009). 
L’étude confirme qu’il est difficile de réviser le plan de vol, spécialement durant l’approche 
finale. La mise à jour en mémoire de travail, l’expérience, et l’impulsivité étaient prédictives de 
cette mauvaise prise de décision. Une fois encore, la performance de mise à jour en mémoire de 
travail est probablement déterminante de la capacité à intégrer les nouvelles données 
météorologiques et de rafraichir la conscience de la situation. De plus, une moins bonne 
mémoire de travail a pu également contribuer à l’incapacité de récupérer les spécifications de 
l’appareil (tolérance maximale au vent de travers) apprises juste avant le décollage. Ce résultat 
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fait écho avec une étude d’Ebbatson et al. (2007) montrant que 30% des pilotes de l’aviation 
générale impliqués dans l’étude n’étaient pas capables de rappeler correctement la limite de 
vitesse de vent de travers tolérée par leur appareil. Plus généralement, une étude de Muthard et 
collaborateurs (2003) avait déjà mis en avant la difficulté rencontrée par les pilotes à intégrer 
des changements critiques de contexte tels que la dégradation des conditions météorologiques. 
Une autre explication pouvant expliciter le rôle de la mémoire de travail sur la prise de décision 
résiderait dans le fait que les pilotes n’ont peut-être pas correctement retenus le message délivré 
par le contrôle aérien, en particulier l’information de vent. Par exemple, des études de Morrow et 
al. (2003) et Taylor et al. (2005) ont montré que la mémoire de travail conditionnait fortement 
la capacité à suivre et intégrer des communications radio émises par le contrôle aérien.  Nos 
résultats portant sur le rôle de l’expérience dans la pertinence de la prise de décision sont par 
ailleurs compatibles avec ceux d’une étude de Wiegman et al. (2002). Cette dernière étude met 
en avant le fait que le temps et la distance parcourue au sein de perturbations étaient 
inversement corrélés à l’expérience totale de vol. Enfin, l’effet négatif de l’impulsivité dans la 
prise de décision d’atterrir corrobore les résultats de Sicard et al. (2003), montrant qu’un haut 
niveau  d’impulsivité s’accompagne d’une plus grande prise de risque.  
Au final, un résultat important est que l’âge en soit n’était pas prédictif de la performance de vol. 
En fait, l’effet apparent de l’âge est en réalité la résultante du déclin cognitif au fur et à mesure de 
l’avance en âge. La chute des performances cognitives expliquaient largement la variance de la 
performance de vol puisque le fait de fixer l’effet de chaque habileté cognitive annulait l’effet de 
l’âge. Nos résultats mènent à recommander la mise en place d’une batterie de tests prenant en 
compte la mémoire de travail, le raisonnement, ou encore certains traits de personnalités comme 
l’impulsivité, administrée lors de la visite médicale annuelle. Cela pourrait permettre de détecter 
des troubles cognitifs, les pilotes concernés pourraient être d’avantage encadrés et avertis. Le cas 
échéant,  ils pourraient également être orientés vers un neuropsychologue. 
Dans l’étude présentée ensuite nous avons voulu également investiguer les effets de l’âge dans 
une population de pilote, mais cette fois ci en réalisant des mesures de l’activité cérébrale durant 





II. Une mesure du vieillissement cérébral 
chez des pilotes de l’aviation générale 
par l’emploi de la fNIRS 
Contexte : Dans nos sociétés modernes, l’évolution de la performance cognitive au cours de 
l’âge est un facteur non négligeable de danger pour les activités à risque comme le pilotage. Un 
des résultats les plus intriguant en neuroimagerie fonctionnelle est que le vieillissement 
s’accompagne d’une plus grande activation cérébrale. Reuter-Lorenz et al. (2008) ont proposé 
que, du fait d’une efficacité moindre, les individus plus âgés recruteraient d’avantage les régions 
cérébrales spécifiques à une tâche donnée pour compenser l’effet néfaste de l’âge et maintenir 
une bonne performance cognitive (modèle CRUNCH pour Compensation-Related Utilization of 
Neural Circuits Hypothesis),  
Méthodes : Dans cette étude nous avons analysé, chez 61 pilotes de l’aviation générale, les 
effets de l’âge et de la difficulté sur les performances obtenues au cours de deux tâches sollicitant 
les fonctions exécutives : une tâche de mémoire de travail spatiale et une tâche proche de celle de 
la tour de Hanoi (respectivement SWM et OTS). L’activité dans le cortex préfrontal était mesurée 
par la technique SPIRf. 
Résultats : Dans les deux tâches, l’augmentation de la difficulté s’accompagnait d’une baisse de 
la performance et de plus forte activations dans le cortex préfrontal. Nous avons retrouvé une 
interaction entre la difficulté et le groupe d’âge, dans le sens ou les performances du groupe de 
participants âgé se détachaient d’avantage des deux autres groupes avec l’augmentation de la 
difficulté, en particulier pour la tâche SWM. La mise en regard de la performance et de l’activité 
cérébrale montre que cette population présentait une moindre efficacité neuronale par rapport 
aux deux autres populations, en particulier pour les niveaux de difficulté plus importants. Enfin, 
conformément avec le modèle CRUNCH, les participants âgés hauts performers présentaient une 
plus forte activité dans le cortex préfrontal au cours de la tâche SWM par rapport au bas 
performers.  
Discussion : Les résultats mettent en évidence un déclin des performances exécutives et une 
baisse de l’efficacité neuronale chez les sujets âgés, en particulier pour les fonctions liées à la 
mémoire de travail. Cependant, l’activation plus importante des régions frontopolaires du cortex 
préfrontal permet aux participants âgés d’accroitre leur performance par rapport à leurs 










Dans nos sociétés actuelles, l’évolution de la performance cognitive avec l’avance en âge est un 
élément de préoccupation réel dans les activités à risque. L’adaptation des conditions d’exercice 
de cette activité selon la phase de vie bénéficierait d’une plus grande compréhension de la 
manière dont le temps altère les fonctions intellectuelles. Un point crucial concerne la façon dont 
le système nerveux central se réorganise pour faire face à la dégradation liée à l’âge. De 
nombreuses études ont révélé des modifications structurelles (ex : cortex préfrontal) et 
fonctionnelles (ex : hypo-activation, hyper-activation) de ce système. Le sens de ces 
modifications étant parfois interprété comme un déficit, parfois comme une compensation.  
L’observation d’une hypo-activation cérébrale au cours de tâches de reconnaissance de visage 
(Grady, McIntosh, Horwitz, & Maisog, 1995) ou de tests impliquant les fonctions exécutives 
(Johnson, Mitchell, Raye, & Greene, 2004) correspond bien à un modèle du cerveau dégradé par 
l’âge. Par exemple, l’altération des régions préfrontales, de l’hippocampe, du cervelet des noyaux 
caudés (Resnick, Pham, Kraut, Zonderman, & Davatzikos, 2003; Salat et al., 2004) ou encore la 
perte de matière blanche, particulièrement visible dans le cortex préfrontal (Bartzokis et al., 
2004), peut aisément conduire à formuler l’hypothèse d’une contribution diminuée des aires 
cérébrales spécialisées, qui étant atrophiées, seront moins à même d’engager les circuiteries 
neuronales appropriées. En retour, une activation  plus faible chez des sujets âgés par rapport à 
des participants jeunes sera observée et ces altérations produiront naturellement une chute 
d’efficacité de différentes capacités cognitives telles que l’attention ou la mémoire (Kane, Hasher, 
Stoltzfus, Zacks, & Connelly, 1994; Andrés et al., 2006; Craik & Rose, 2012). Pourtant, un 
résultat des plus singuliers en neuroimagerie fonctionnelle réside dans le fait que le 
vieillissement s’accompagne parfois au contraire d’activations supplémentaires dans un 
hémisphère controlatéral ou, plus simplement, d’une plus grande activation cérébrale des 
régions impliquées par rapport à des sujets plus jeunes, qui activent les même régions au cours 
d’une tâche mais de façon moins intense. 
Ainsi, il a été établi qu’il existe une tendance chez les sujets âgés à recruter, au cours d’activités 
cognitives, des régions cérébrales d’une manière moins asymétriques que les sujets jeunes 
«  Ne me demandez pas mon 
âge, il change tout le 
temps » 
 
― Alphonse Allais 
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(modele HAROLD, Asymmetry Reduction in Old Adults, en français : réduction de l’asymétrie 
chez l’adulte âgé). Ce phénomène peut à la fois refléter une difficulté à recruter des régions 
cérébrales spécialisées ou être interprété comme une mesure de compensation contre le déclin 
neurocognitif. Dans la première conception, le vieillissement serait associé à un phénomène de 
dédifférenciation, c’est-à-dire une diminution de la spécialisation du système nerveux central (Li 
& Lindenberger, 1999). Les activités cérébrales supplémentaires reflèteraient une capacité 
réduite à mobiliser les réseaux neuronaux spécialisés. Dans la seconde conception, le 
recrutement de régions supplémentaires servirait à compenser l’efficacité réduite d’autres 
régions également impliquées dans la tâche (Cabeza, 2002; Reuter-Lorenz & Cappell, 2008). 
Cette hypothèse de compensation est également rendue plausible par la présence d’activité 
neuronale dans des régions additionnelles (principalement controlatérales) chez des patients 
cérébrolésés après récupération de certaines fonctions cognitives (Cao, Vikingstad, George, 
Johnson, & Welch, 1999). 
Une étude de Cabeza (2002) a tenté de trancher entre dédifférenciation et compensation. Au 
cours d’une expérimentation, les participants réalisaient deux tâches de mémoire différentes : la 
condition rappel et la condition contextuelle. Dans les deux conditions, les sujets apprenaient 
une liste d’items avant d’être scannés. La mémorisation était ensuite testée dans le scanner 
(Tomographie par Emission de Positron, TEP). Pour la condition de rappel, les participants 
devaient retenir vingt-quatre paires de mots non liés sémantiquement (ex : avocat-fenêtre), puis 
durant le scan, le premier mot (ex : avocat) leur était présenté et ils devaient rappeler le second 
(ex : fenêtre). Pour la condition contextuelle, les participants étudiaient des listes de douze mots 
présentées auditivement ou visuellement, puis durant le scan, ils lisaient chacun de ces mots et 
devaient spécifier si celui-ci avait été lu ou entendu durant la phase d’apprentissage (rappel du 
contexte). Les auteurs ont mesuré le débit sanguin cérébral régional de 12 sujets jeunes et 16 
sujets âgés lors de la réalisation de l’épreuve de rappel contextuel. Cette épreuve met en jeu des 
régions préfrontales, plutôt latéralisées à droite. Les sujets âgés ont été subdivisés en deux 
groupes selon leur performance à cette épreuve (comparable ou inférieure à celle des sujets 
jeunes). Selon l’hypothèse de compensation, les auteurs s’attendaient à observer une réduction 
de l’asymétrie au sein des régions préfrontales uniquement chez les sujets âgés présentant une 
performance équivalente aux jeunes. Par contre, selon l’hypothèse de dédifférenciation, cette 
réduction d’asymétrie devait survenir chez les sujets avec une faible performance. Les résultats 
obtenus tranchaient clairement en faveur de l’hypothèse de compensation. En effet, une activité 
préfrontale latéralisée à droite était observée lors de la réalisation de la tâche chez les sujets 
jeunes alors qu’une activité bilatérale était observée chez les sujets âgés présentant une 
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performance comparable à celle des sujets jeunes. En revanche, l’activité préfrontale était plus 
diffuse et localisée à droite uniquement chez les sujets âgés avec une performance faible. Au vu 
de ces résultats, il apparaît que les sujets âgés présentant la moins bonne performance 
engageaient un réseau similaire à celui des sujets jeunes, mais en l’utilisant de façon moins 
efficace, tandis que les sujets âgés, présentant une performance équivalente aux jeunes, 
compensaient le déclin neuronal lié à l’âge à travers un recrutement de l’hémisphère 
controlatéral voir Figure 61. 
 
Figure 61 : Activations préfrontales durant la condition contextuelle : latéralisées à droite pour 
les participants jeunes (a) et les participants âgés (en plus diffuses) qui présentent de mauvaises 
performances (b) ; bilatéralisées pour les participants âgés présentant de bonne performances 
(c). 
Reuter-Lorenz et al. (2008) ont proposé que, du fait d’une efficacité moindre, les individus plus 
âgés recruteraient plus fortement les régions cérébrales impliquées dans la tâche, tout comme si 
le niveau de difficulté était artificiellement supérieur pour eux. Cette sur-activation se produirait 
en particulier chez les sujets âgés capables de compenser les effets du vieillissement, atteignant 
ainsi des performances cognitives plus importantes que les autres sujets du même âge mais 
moins performants. Ce modèle a été baptisé CRUNCH (Reuter-Lorenz & Lustig, 2005) (pour  
Compensation-Related Utilization of Neural Circuits Hypothesis), voir Figure 62. Une autre 
étude très intéressante de Toepper et al. (2014) semble aller dans la direction du modèle 
CRUNCH. Les auteurs ont évalué la mémoire de travail de 18 participants jeunes et 18 
participants âgés. Les participants étaient évalués avec les tests des blocs de Corsi qui mesure la 
composante visuo-spatiale de la mémoire de travail et qui consiste à reproduire, dans le même 
ordre ou en ordre inverse, une séquence de mouvements de pointage de différents cubes 
préalablement montrés au participant. Les chercheurs ont comparé les activations cérébrales 
entre les individus jeunes et âgés mais aussi entre les individus jeunes hauts performers et bas 
performers et âgés hauts performers et bas performers. Comparé aux sujets jeunes, les individus 
âgés montraient des activations plus faibles de la région inférieure du cortex préfrontal 
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dorsolatéral droit. En revanche, les sujets âgés hauts performers montraient des activations plus 
importantes de la région supérieure du cortex préfrontal dorsolatéral droit et du cortex 
cingulaire antérieur par rapport aux participants âgés bas performers. Ces résultats suggèrent 
une diminution de l’activité de régions cérébrales cruciales avec le vieillissement mais aussi une 
possible compensation de performance par une mobilisation accrue de ces régions.  
 
Figure 62 : Activations cérébrale chez les sujets jeunes et âgés, hypothèse de dédifférenciation 
vs. compensation. Image tirée de Reuter-Lorenz et al. (2005). 
Même si nous avons vu que cela ne semblait pas très probant dans le chapitre 1, on peut se 
demander si la corrélation entre la performance comportementale et l’activité cérébrale ne se 
retrouve que pour des participants âgés. Par exemple, plusieurs études font le lien entre 
performance cognitive et augmentation de l’activité cérébrale chez des individus jeunes et sains, 
comme c’est le cas dans une tâche de mémoire de travail (Durantin, Gagnon, Tremblay, & 
Dehais, 2014). Enfin, Il  faut signaler qu’il existe  une  grande  hétérogénéité  intra-individuelle 
des altérations cognitives au cours du vieillissement, certaines fonctions étant  plus  précocement 
touchées que d’autres (Etienne, Marin-Lamellet, & Laurent, 2008), ainsi qu’une grande 
variabilité inter-individuelle (Buckner, 2004). Le niveau d’éducation a par ailleurs été identifié 
comme un facteur de préservation de la réserve cognitive (Stern, 2009),  ainsi des individus plus 
diplômés seront mieux protégés contre les effets du vieillissement. Cependant, peu d’études 
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évaluent la variation de performance cognitive entre groupe d’âge selon différents degrés de 
difficulté de la tâche et pour plusieurs tâches différentes dans la même population. 
Dans la présente étude, nous avons examiné la variation des performances cognitives, ainsi que 
l’activité cérébrale associée, chez trois groupes d’âge de participants pilotes de l’aviation légère, 
présentant tous un haut niveau d’éducation. Nous avons sélectionné deux tests impliquant des 
fonctions exécutives distinctes. Le premier test SWM, sollicitait la rétention et la manipulation 
d’information visuo-spatiale en mémoire de travail. Le second test, OTS, était inspiré de la tour 
de Hanoi et mettait en œuvre des processus de planification spatiale, de mémoire de travail et de 
raisonnement.  
Le but principal de l’étude était d’observer les variations de performances et de perfusion 
cérébrale de participants selon leur appartenance à un des trois groupes d’âge différents 
(jeune/moyen/âgé). Nous émettions l’hypothèse que l’avance en âge et la difficulté de la tâche 
devrait impacter négativement la performance comportementale et accroitre le niveau 
d’activation cérébrale. Par ailleurs, l’impact négatif de la difficulté sur la performance pourrait 
être plus accentué chez les participants âgés, qui pourraient également montrer une activité 
cérébrale encore plus accrue que les autres groupes sous l’effet de la difficulté. Nous avons 
également séparé chacun des trois groupes en deux parties égales selon leurs performances (bas 
performers et hauts performers) afin de vérifier si l’hypothèse de compensation est bien 
spécifique au groupe âgé. Dans cette perspective, une plus grande activité cérébrale pour les 
hauts performers devraient être retrouvée seulement au sein du groupe âgé. 
II.2. Matériels et méthodes 
Nous avons recruté 61 participants pilotes de l’aviation générale (aviation de loisir). Sur la base 
de leur âge, les participants étaient distribués dans les  3 groupes : le groupe « jeune » était 
constitué de participants ayant entre 18 et 35 ans (âge moyen = 21 ; SD = 1.60), le groupe 
« moyen » était constitué de participants ayant entre 36 et 55 ans (âge moyen = 38.26 ; SD = 
6.87) et le groupe « âgé » était constitué de participants ayant 56 ans et plus (âge moyen = 
62.21 ; SD = 6.76). L’ensemble des participants avaient au moins le baccalauréat (≥ 12 années 





Figure 63 : Gauche, relation entre l’âge et l’expérience récente de vol. L’expérience totale de vol 
était classiquement corrélée à l’âge, ce n’était pas le cas de l’expérience de vol récente. Droite, 
relation entre l’âge et le niveau d’étude. L’ensemble de l’échantillon présentait un haut niveau 
d’étude, quel que soit le groupe d’âge. 
II.3. Résultats 
Comportement - SWM 
La mesure principale de la tâche SWM était le nombre d’erreur. Nous avons retrouvé un impact 
du groupe d’âge (F(2, 57) = 19.57, p < 0.001, η²p = 0.41) sur la performance, les participants du 
groupe jeune avait une meilleure performance que celle du groupe moyen et les participants du 
groupe moyen avait une meilleure performance que celle du groupe âgé (respectivement p < 
0.001 et p < 0.05). Nous avons également retrouvé un effet de la difficulté (F(1.95, 110.88) = 
97.40, p < 0.001, GG-ε = 0.65, η²p = 0.63) avec plus d’erreur pour la condition 12 boites vs. 
toutes le autres conditions (p < 0.001 dans toutes les comparaisons), et plus d’erreur pour la 
condition 10 boites vs. 6 et 8 boites (p < 0.001 dans toutes les comparaisons). Par ailleurs, nous 
avons également retrouvé une interaction significative entre le groupe d’âge et la difficulté 
(F(3.89, 110.88) = 7.42, p < 0.001, GG-ε = 0.65, η²p = 0.21). Pour la condition 6 boites, il n’y 
avait pas d’effet de l’âge (plus petite valeur de p >0.05). En revanche, pour la condition 8 boites, 
les sujets âgés avaient de moins bonnes performances que les sujets jeunes (p < 0.05), sans 
différence entre moyens et âgés (p > 0.05). Pour la condition 10 boites, les trois groupes d’âge 
différaient cette fois ci, avec de meilleures performances pour les sujets jeunes vs. moyens (p < 
0.001) et de meilleures performances pour les sujets moyens vs. âgés (p < 0.001). De même pour 
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la condition la plus difficile avec 12 boites, les trois groupes d’âge différaient cette fois ci avec des 
meilleures performances pour les sujets jeunes vs. moyens (p < 0.05) et des meilleures 
performances pour les sujets moyens vs. âgés (p < 0.001). Le groupe âgé était plus impacté par 
l’augmentation de la difficulté, l’écart de performance entre les âgés et les deux autres groupes 
s’accentuait au fur et à mesure de l’augmentation de celle-ci, voir figure 64.  
 
Figure 64 : Nombre d’erreurs dans la tâche SWM en fonction de l’âge et de la difficulté 
Comportement - OTS  
Nous avons utilisé deux mesures pour la tâche OTS : le nombre de choix avant d’aboutir à une 
réponse correcte et le temps pour aboutir à cette réponse correcte. Il n’y avait pas de corrélation 
entre les deux mesures, ce qui signifie que les participants qui commettaient plus d’erreur ne 
mettaient pas nécessairement plus de temps pour prendre leur décision (r = 0.01, p < 0.529). 
Nombre d’erreur. Nous avons retrouvé un effet du groupe d’âge (F(2, 285) = 3.88, p < 0.05, η²p 
= 0.12) sur le nombre d’erreur avant d’aboutir à une réponse correcte. Les groupes jeunes et 
moyens avaient de meilleures performances que le groupe âgé (p < 0.05), voir Figure 65. Nous 
avons également retrouvé un effet de la difficulté (F(2.51, 143.05) = 39.07, p < 0.001, GG-ε = 
0.50, η²p = 0.41). Il y’avait plus d’erreur pour la condition 6 mouvements que toutes les autres 
conditions (plus grande valeur de p < 0.001). Il y’avait également plus d’erreur pour la condition 
5 mouvements que les 4 autres conditions de difficulté inferieures (plus grande valeur de p < 
0.001). Les trois autres niveaux de difficulté ne différaient pas entre eux (plus petite valeur de p 






Figure 65 : Nombre d’erreur avant réponse correcte en fonction de la difficulté et du groupe 
d’âge dans la tâche OTS  
Temps avant réponse correcte. Nous avons retrouvé un effet du groupe d’âge (F(2, 285) = 3.88, 
p < 0.05, η²p = 0.12) sur le temps mis pour aboutir à une réponse correcte, voir Figure 66. Les 
sujets du groupe jeune étaient plus rapides que les sujets moyens (p < 0.05) et que les sujets âgés 
(p < 0.001). Il n’y avait pas de différence entre les sujets moyens et âgés (p > 0.05). Nous avons 
également retrouvé un effet de la difficulté (F(1.78, 101.45) = 61.06, p < 0.001, GG-ε = 0.37, η²p 
= 0.52). Les participants mettaient plus de temps pour prendre leur décision pour la condition 6 
mouvements que toutes les autres conditions (plus grande valeur de p < 0.001). De même, les 
participants mettaient plus de temps pour la condition 5 mouvements que pour toutes les autres 
conditions de difficulté inférieure (plus grande valeur de p < 0.001), ce qui était également le cas 
pour la condition 4 mouvements (plus grande valeur de p < 0.001). Les trois autres niveaux de 
difficulté ne différaient pas entre eux (plus petite valeur de p < 0.05). Nous avons également 
retrouvé un effet d’interaction marginal (F(3.56, 101.45) = 2.30, p = 0.071, GG-ε = 0.36 η²p = 
0.15). L’analyse post hoc de cette interaction montre qu’il n’y avait pas d’effet de l’âge pour les 
trois niveaux de difficulté les plus faciles (1, 2 et 3 mouvements, plus petite valeur de p > 0.05) 
alors que l’effet de l’âge apparaissait pour les niveaux de difficulté plus élevée. Ainsi, les sujets 
jeunes avaient de meilleures performances que les sujets âgés pour 4 mouvements (p < 0.01). 
C’était marginalement le cas également entre les sujets moyens et âgés (p = 0.06). Les sujets 
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jeunes avaient de meilleures performances que le groupe moyen pour la condition 5 
mouvements (p < 0.001) et le groupe moyen avait de meilleurs performance que le groupe âgé 
pour la même condition (p < 0.05). Enfin, les sujets jeunes avaient de meilleures performances 
que les groupes moyen et âgés pour la condition 6 mouvements (p < 0.001), mais le groupe 
moyen n’avait pas de meilleures performances que le groupe âgé pour la même condition (p > 
0.05). 
 
Figure 66 : Temps avant réponse correcte en fonction de la difficulté et du groupe d’âge dans la 
tâche OTS. 
En résumé, alors que les participants du groupe moyen ne performaient pas différemment que le 
groupe jeune, ils avaient tout de même besoin de plus de temps pour aboutir à la réponse 
correcte. Le groupe plus âgé commettait plus d’erreur et prenait également plus de temps pour 
aboutir à la bonne réponse. L’impact de la difficulté sur le temps mis pour aboutir à la bonne 
réponse tendait à s’accentuer avec l’âge, notamment à partir de 4 mouvements, les jeunes étaient 
meilleurs que les deux autres groupes. Une différence significative apparaissant entre le groupe 
moyen et âgé seulement pour 5 mouvements. 
Activations préfrontales – SWM 
L’ANOVA a révélé un effet significatif du groupe d’âge (F(2, 56) = 4.04, p < 0.05, η²p = 0.13) sur 
l’oxygénation préfrontale. La concentration en HbO2 a significativement augmenté entre les 
jeunes et les moyens et entre les moyens et les âgés (plus petite valeur de p < 0.001), Figure 67. Il 
n’y avait pas de différence entre le groupe moyen et le groupe âgé (p > 0.05). Nous avons 
également observé un effet de la difficulté (F(2.14, 120.12) = 95.20, p < 0.001, η²p = 0.63) sur la 
139 
 
concentration préfrontale en HbO2. Celle-ci s’est accrue proportionnellement au travers de tous 
les niveaux de difficulté (plus petite valeur de p < 0.001). Nous avons également retrouvé un 
effet optode marginalement significatif (F(7.65, 428.15) = 1.93, p = 0.057, η²p = 0.03), avec 
notamment de plus fortes activations dans les régions dorsolatérales du cortex préfrontal (aire 
de Brodmann 9) par rapport à la région frontopolaire du cortex préfrontal (la partie la plus 
antérieure du cortex préfrontal, aire de Brodmann 10). Par exemple, les optodes latérales 2 et 16 
montraient des concentrations en HbO2 significativement plus élevées que les optodes plus 
antérieures (plus petite valeur de p < 0.001). 
Les interactions doubles n’étaient pas significatives, en revanche, nous avons retrouvé un effet 
marginal de l’interaction triple (F(21.02, 588.55) = 1.46, p = 0.085, η²p = 0.05. Des 
concentrations plus élevées étaient observées dans la partie frontopolaire (aire de Brodmann 10) 
pour les deux niveaux de difficulté les plus élevés (10 et 12 boites) chez les sujets âgés alors qu’un 
tel effet n’apparaissait pas dans les deux autres groupes d’âge pour aucun de ces deux niveaux de 
difficulté. Par exemple, alors que l’optode 16, située dans la région dorsolatérale droite, montrait 
plus d’activation que l’optode 8, située dans la région frontopolaire, chez le groupe jeune et 
moyen (p < 0.05), cette latéralisation n’était plus vrai pour le groupe âgé puisque la différence 
entre ces deux optodes n’était plus significative (p > 0.05). 
Mis en parallèle avec le comportement, ce pattern de réponse cérébrale suggère un 
accroissement global de l’effort mental pour accomplir la tâche avec l’augmentation du niveau de 
difficulté. En revanche, cet accroissement de l’activité cérébrale  ne s’accompagnait pas d’un gain 
de performance, au contraire, celle-ci diminuait significativement au fur et à mesure de 









Activations préfrontales – OTS   
L’ANOVA n’a pas permis de mettre en évidence d’effet significatif de l’âge sur la concentration en  
HbO2 préfrontale (F(2, 56) = 0.75, p > 0.05, η²p = 0.02). Nous avons en revanche retrouvé un 
effet de la difficulté sur la concentration en HbO2 préfrontale (F(3.01, 168.62) = 53.196, p < 
0.001, GG-ε = 0.60, η²p = 0.49), comme illustré Figure 68, la concentration en HbO2 
augmentait avec la difficulté de la tâche. Elle était plus forte en difficulté 6 mouvements par 
rapport à tous les autres niveaux (plus grande valeur de p < 0.001) avec le même résultat pour 
les difficultés 5/4/3/2 mouvements vs. tous les niveaux de difficulté inferieurs (plus grande 
valeur de p < 0.05). Nous avons également retrouvé un effet marginal de l’optode 
(F(7.89,442.01) = 1.921, p = 0.056, GG-ε = 0.52, η²p = 0.03), le cortex préfrontal dorsolatéral 
droit montrait une plus grande activation que dans la partie gauche. 
L’analyse a également montré une interaction significative entre difficulté et optode (F(16.66, 
932.85) = 53.196, p < 0.05, GG-ε = 0.22, η²p = 0.03). Nous avons ainsi retrouvé une élévation 
plus importante dans les régions dorsolatérales vs. frontopolaires pour le niveau de difficulté 6. 
Par exemple, la concentration en HbO2 sur les optodes 2 et 16 (Brodmann 9) était supérieure 
que pour les optodes 7 et 8 (Brodmann 10) (plus petite valeur de p < 0.05). Egalement, nous 
avons retrouvé une interaction optode x groupe d’âge marginalement significative (F(15.79, 
442.01) = 1.59, p = 0.070, GG-ε = 0.53, η²p = 0.05). L’augmentation en HbO2 dans le cortex 
préfrontal dorsolatéral gauche était plus forte chez les âgés vs. moyens (p < 0.005), et la partie 




Figure 68 : Concentration préfrontale en HbO2 en fonction du groupe d’âge et de la difficulté 
durant OTS (inspiré de la tour de Hanoi). 
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Bas vs. hauts performers 
Pour chaque groupe d’âge, nous avons divisé les participants en deux effectifs égaux, selon que 
leur performance était supérieure ou inférieure à la médiane. Afin d’éviter un effet contaminant 
de l’âge sur le taux d’activité cérébrale, nous avons examiné séparément dans chaque groupe 
d’âge l’effet « performer » sur la concentration en HbO2. Nous avons retrouvé un effet 
significatif performer x optodes dans le groupe âgé (F(6.60, 132.06) = 2.87, p < 0.01, GG-ε = 
0.44, η²p = 0.236), ce qui n’était pas le cas ni pour le groupe jeune ni pour le groupe moyen  
(plus petite valeur de p > 0.05). Les hauts performers du groupe âgé démontraient une 
activation plus prononcée de la partie frontopolaire du cortex préfrontal par rapport à leurs 
homologues bas performers, par exemple pour l’optode 8 (Brodmann 10) (p < 0.001), voir 
Figure 69. Nous n’avons pas trouvé de différence significative entre les bas et hauts performers 
dans les trois groupes pour la tâche OTS  (plus petite valeur de p > 0.05). 
  
Figure 69 : Illustration de la région frontopolaire présentant une oxygénation plus importante 
chez les hauts performers par rapports aux bas performers durant la tâche SWM. 
II.4. Discussion 
Le but principal de cette étude était d’observer l’impact de l’âge et de la difficulté sur les 
performances comportementales et l’activité préfrontale au cours de tâches neuropsychologiques 
sollicitant les fonctions exécutives. Conformément à l’hypothèse de départ, les performances 
comportementales du groupe âgé étaient inférieures par rapport aux autres groupes et étaient 
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plus impactées par la difficulté. Egalement,  le groupe âgé présentait en moyenne une activité 
cérébrale plus importante à difficulté égale, et l’analyse des bas vs. hauts performers a montré 
une plus grande activation du cortex frontopolaire pour les hauts performers uniquement dans le 
groupe âgé. 
Pour la tâche de mémoire de travail spatiale (SWM),  les participants du groupe âgé avaient des 
performances inférieures aux deux autres groupes. Mais alors que la difficulté de cette tâche 
impactait la performance de chaque groupe, l’amplitude de la dégradation des performances 
était plus importante pour le groupe âgé. L’analyse de la concentration en oxyhémoglobine a mis 
en évidence l’effet global de la difficulté sur l’ensemble des trois groupes avec un recrutement 
accru des régions préfrontales, notamment dorsolatérales (aire de Brodmann 9), mais qui ne 
s’accompagnait toutefois pas par un maintien des performances. L’accroissement de l’activité 
semble ainsi accroitre l’inefficacité neuronale, considérant le rapport entre activation cérébrale 
et performance plus défavorable dans les hauts niveaux de difficulté.  
En accord avec le comportement, les activations préfrontales du groupe âgé tendaient à se 
différencier d’autant plus des deux autres groupes que la difficulté de la tâche augmentait, 
notamment avec une augmentation des concentrations en oxyhémoglobine dans la partie la plus 
antérieure du cortex préfrontal (aire de Brodmann 10) pour les deux niveaux de difficulté les 
plus élevés (10 et 12 boites) chez les sujets âgés alors que ces régions restaient généralement 
moins activées que les régions latérales dans les deux autres groupes. 
Concernant la tâche de planification et de raisonnement (OTS) inspirée de la tour de Hanoi, 
nous avons également retrouvé un effet de l’âge et de la difficulté sur  la performance. Tout 
comme pour SWM, l’effet de la difficulté avait un effet à la fois sur le comportement et l’activité 
du cortex préfrontal. Cet  accroissement de l’activation préfrontale durant OTS est cohérent avec 
les résultats obtenus par  Newman et al. (2003) avec le test des tours de Hanoi, et qui ont mis en 
évidence une augmentation de l’activité dans le cortex préfrontal et dans les régions pariétales 
avec l’accroissement de la difficulté. De façon similaire au test SWM, nous avons mis en évidence 
le fait que l’impact de la difficulté sur la performance était plus fort chez les participants âgés que 
chez les participants plus jeunes. Cela rejoint aussi les résultats de Brennan et al.  (1997) dans 
une expérience avec le test des tours de Hanoi. Une plus grande séparation des performances 
obtenues par des groupes de participants jeunes, âgés et très âgés avait été retrouvée au fur et à 
mesure de l’augmentation du niveau de difficulté.  
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Il faut toutefois signaler que les tailles d’effet de l’âge dans OTS  étaient bien inférieures à celles 
observées sur la tâche SWM dans notre étude. L’examen de la littérature montre que les effets du 
vieillissement sur la tâche de la tour de Hanoi sont ambivalents. Par exemple, Schmidtke et al. 
(1996) n’ont pas retrouvé d’effet significatif du vieillissement normal, dans un groupe contrôle de 
20 participants, sur deux variables courantes de la Tour de Hanoi, la durée et le nombre de 
mouvements (coefficients de corrélation : durée = 0.25 ; nombre de mouvements = 0.15). D’un 
autre côté, une étude longitudinale a montré une chute des performances chez les sujets âgés et 
non pas chez le sujets jeunes (Davis & Klebe, 2001) en comparant les performances à la tour de 
Hanoi obtenues lors d’une première passation avec les performances observées lors de la ré-
administration du test environ 7 ans plus tard.  
Nos résultats dans OTS diffèrent également quelque peu de l’étude de Toepper (2014) employant 
une tâche de bloc de Corsi. Les participants âgés présentaient des activités préfrontales plus 
élevées que les participants âgés dans le niveau de complexité faible. Par contre, dans leur étude, 
le pattern s’inversait dans les niveaux de difficulté élevée puisque les participants âgés voyaient 
leur activité diminuer alors que les jeunes montraient une activité accrue des régions 
préfrontales, supportant l’idée que la compensation cérébrale s’effectuait jusqu’à un seuil ou les 
ressources sont épuisées (décrochage). Dans la présente étude nos trois groupes de participants 
voyaient leur activité augmenter avec la difficulté et nous n’avons pas observé de tel 
désengagement cognitif des participants âgés dans les hauts niveaux de difficulté. On ne peut 
que supposer que, du fait de leur haut niveau d’étude, nos participants possédaient la réserve 
cognitive suffisante pour ne pas décrocher dans les plus hauts niveaux de complexité. 
La comparaison entre les bas et les hauts performers  dans le test de mémoire de travail spatiale 
(SWM) confirme l’hypothèse de compensation, avec des activations cérébrales plus importantes 
chez les hauts performers dans la partie frontopolaire du cortex préfrontal (Brodmann 10). Il a 
été démontré que cette région est impliquée dans les processus stratégiques de rappel mnésiques 
et dans différentes fonctions exécutives (Ramnani & Owen, 2004). De plus, cette région 
cérébrale semble également  impliquée dans les processus de mémoire de travail spatiale, 
comme montré par une l’étude en TEP d’Owen et al. (1996). Le fait de retrouver un tel pattern 
d’accroissement d’activité préfrontale compensatoire chez les hauts performers du groupe âgé 
seulement, et pas dans les deux autres groupes, tend à confirmer que l’augmentation 
compensatoire de l’activité cérébrale se produit spécifiquement chez le sujet âgé. Cela tend 
également à expliquer la faible corrélation obtenue entre oxygénation préfrontale et performance 
obtenue dans les résultats de l’étude présentée dans le chapitre 1 de ce document. 
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En revanche, nous n’avons pas retrouvé de relation entre la performance et l’activité préfrontale 
pour le test de planification et de raisonnement. Au-delà du fait que les effets de l’âge sur la 
performance étaient moindres à ce test, nous pouvons seulement postuler la participation 
compensatoire d’autres régions cérébrales, non mesurées dans cette étude, puisque la SPIRf 
utilisée nous permettait uniquement de mesurer les régions préfrontales. Par exemple, Newman 
et al. (2003) ont mis en évidence le fait que différentes régions étaient recrutées dans les tests 
similaires à la tour de Hanoi. Ils ont montré que le cortex préfrontal droit était impliqué dans la 
génération du plan alors que le préfrontal gauche est plus impliqué dans la génération de ce 
plan. Mais ensuite, le cortex pariétal droit supérieur semble recruté pour les processus 
attentionnels alors que son homologue gauche serait en charge des processus visuo-spatiaux. 
Cette hypothèse d’une compensation par d’autres régions cérébrales telles que le cortex pariétal 
est corroborée par une étude de Rönnlund et al. (2001), qui montre que le déficit observé au 
cours du vieillissement dans une tâche de type tour de Hanoi est due non seulement à un déficit 
des fonctions exécutives, mais également à une diminution des habiletés visuo-spatiales, ces 
dernières étant effectivement sous tendues par les régions pariétales. Enfin, une étude Guevara 
et al. (2012) a montré l’importance du couplage entre le cortex préfrontal et le cortex pariétal 
dans la performance à la tour de Hanoi.  
Pour résumer, cette étude a mis en évidence le fait que les effets du vieillissement sont visibles y 
compris au sein d’une population présentant un haut degré d’éducation, et possédant en toute 
vraisemblance une plus grande réserve cognitive par rapport à la population générale moyenne. 
L’âge s’accompagnait d’une baisse des performances cognitives et par une plus forte activité 
préfrontale, particulièrement nette dans la tâche de mémoire de travail spatiale (SWM). Ce 
dernier résultat de neuroimagerie appuie l’idée selon laquelle l’efficacité cognitive des individus 
âgés est moindre. Ainsi ils recruteraient plus fortement les régions cérébrales impliquées dans la 
tâche, tout comme si le niveau de difficulté était supérieur pour eux, voir Reuter-Lorenz et al. 
(2008). La tâche de planification et de raisonnement était mieux préservée avec des tailles 
d’effets plus modérée. Nous avons vu également que l’hypothèse de compensation s’est vérifiée 
pour la tâche de mémoire de travail spatiale chez le groupe âgé : avec une plus grande activation 
des régions frontopolaires pour les hauts performers. Nous n’avons pas retrouvé de régions plus 
activées dans les hauts performers du groupe âgé pour la tâche de planification et de 
raisonnement. Ainsi, la compensation ne semble pas se produire dans toutes les sortes 
d’habiletés cognitives, ce qui mérite d’être d’avantage étudié dans de futures recherches.
147 
 
Chapitre 4. Perspectives de 




I. «  Rééduquer » les circuits visuels des 
pilotes de ligne 
Une piste intéressante d’amélioration de la sécurité est l’utilisation de l’oculométrie comme outil 
de formation. Des travaux ont débutés récemment sur ce sujet à l’ISAE (avec Yves Gourinat) en 
partenariat avec l’ENAC (avec Nadine Matton) et Air France, au travers notamment de la thèse 
de doctorat d’Olivier Lefrançois, par ailleurs pilote de ligne dans cette compagnie. L’objectif 
général du projet sera d’évaluer l’intérêt d’employer l’oculométrie pour améliorer les circuits 
visuels des pilotes de ligne en formation initiale ou durant les séances régulières en simulateur. 
Le circuit visuel est une chorégraphie développée dans le but de manœuvrer l’avion vers une 
attitude souhaitée : pour chaque phase de vol, les instruments primaires, aussi appelé «  T 
basique » (indicateur d’attitude, de vitesse, altimètre, et indicateur de cap), les instruments 
secondaires (ex :  Vz), tertiaires (ex : paramètre moteurs, chrono) et l’environnement extérieur 
(qui demeure un indicateur d’attitude irremplaçable en condition de bonne visibilité) doivent 
être pris en compte afin d’obtenir la trajectoire souhaitée en temps imparti et en toute sécurité. 
Le circuit visuel est donc une activité complexe et codifiée comme illustré Figure 70. 
 
Figure 70 : Illustration des circuits visuels nominaux durant un vol en palier et durant un 
changement d’attitude. Bien que codifiés, les circuits visuels ne sont pas totalement formalisés, 
par exemple les proportions de temps ou l’ordre dans lequel les consultations doivent être 




Le problème de surveillance (monitoring en anglais) dans le cockpit est ancien. La surveillance 
défaillante a été identifiée comme étant impliquée dans 84% des accidents majeurs aux États-
Unis de 1978 à 1990 (National Transportation Safety Board, 1994). Un évènement tout à fait 
représentatif — bien que caricatural en la matière — est le crash du vol Vol 401 d’Eastern Air 
Lines décrit précédemment. Pour rappel, en phase d’approche, après avoir sorti le train 
d’atterrissage, l’équipage constate que la lumière verte signalant la sortie et le verrouillage du 
train de nez est restée éteinte. Soit le train n'était pas bien sorti, soit l'ampoule était grillée. Dans 
le doute, les pilotes effectuèrent de nouveau la manœuvre mais la lampe resta encore éteinte. Le 
commandant de bord prévint alors la tour qu'il allait remettre les gaz et abandonner 
l'atterrissage, le temps de tout vérifier. L’avion fut ensuite mis sur un circuit d'attente à 2000 
pieds. Pendant les 10 minutes suivantes, l’équipage s’évertua à essayer de découvrir s’il s’agissait 
d’un réel problème avec le train ou simplement d’une ampoule grillée. Malheureusement, sans 
que l'équipage ne s'en aperçoive, l’avion commença à perdre graduellement de l’altitude, sans 
doute parce que le commandant de bord déconnecta le pilote automatique par un appui 
involontaire sur l’organe de commande des gouvernes. Les pilotes n’ont pas pris note de la perte 
d’altitude qui s’est poursuivie durant plusieurs minutes, étant focalisés sur le problème du 
voyant lumineux. Juste avant le crash, on entend clairement une alarme de proximité sol, mais 
toujours sans réaction de la part de l’équipage (l’officier mécanicien étant sous le cockpit pour 
vérifier visuellement la position du train d’atterrissage). Le rapport du NTSB (outre le fait qu’il 
s’agissait bien uniquement d’un problème d’ampoule et que la désactivation de l’autopilote 
pouvait se faire par une pression si faible sur le yoke qu’il était possible de ne pas s’en rendre 
compte…) mentionna l’échec de l’équipage à surveiller les instruments durant les dernières 
minutes du vol, et à détecter une descente inattendue suffisamment tôt pour prévenir l’impact 
avec le sol. La préoccupation excessive de l’équipage en direction de l’indicateur de position du 
train d’atterrissage qui a détourné leur attention a également été mentionnée par le rapport 
(National Transportation Safety Board, 1973).   
Depuis, la surveillance défaillante est toujours impliquée dans un grand nombre d’accidents 
majeurs dans le monde. Un rapport rédigé assez récemment par le « Loss of Control Action 
Group » britannique, issu d’une collaboration entre les autorités de l’aviation civile et l’industrie 
(supporté par  British Airways, easyJet, flybe, Jet2, Thomas Cook Airlines, Thomson Airways et 
Virgin Atlantic Airways) détaille 10 crashs depuis l’accident du Tristar, ayant occasionnés 
ensemble un total de 651 pertes humaines, et pour lesquels le manque de surveillance est un 
facteur contributif. En réalité, depuis la période couverte par l’étude du NTSB (1978-1990), 
environ 17 accidents impliquant des problèmes de surveillance se sont produits (Sumwalt, Cross, 
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& Lessard, 2015). Ce constat suggère que l’amélioration de la surveillance à bord nécessitera 
encore des efforts à l’avenir.  
Les grandes institutions mondiales concourant à la sécurité aérienne ont émis des 
recommandations visant à améliorer l’entrainement des pilotes au niveau de leur prise 
d’information dans le cockpit. L’importance de déployer des circuits visuels optimaux pendant le 
pilotage s’est notamment matérialisée par la création d’un nouveau rôle, le pilote monitoring. En 
effet, en 2003, la Federal Aviation Administration (FAA) a émis des recommandations dans le 
but de supprimer le terme de « pilot non flying afin de le remplacer par le terme « pilot 
monitoring » (voir AC 120-71A, Standard Operating Procedures for Flight Deck Crewmembers, 
Federal Aviation Administration, 2003). Par la suite, en 2013, la FAA a stipulé que le 
développement des habiletés de surveillance est une lacune des autorités de régulations. Elle 
impose ainsi aux compagnies aériennes d’intégrer un programme d’entraînement explicite visant 
à améliorer les compétences de surveillance, notamment celle du pilot monitoring, au plus tard 
en mars 2019 (Department of Transportation - Federal Aviation Administration, 2013). Par 
ailleurs, suite à une étude du Bureau d’Enquête et Analyses (BEA) (étude PARG, Bureau 
d'Enquêtes et d'Analyses, 2013) menée en collaboration avec plusieurs institutions (dont l’ISAE) 
et compagnies aériennes, et impliquant justement une étude en oculométrie, le BEA 
recommande aux constructeurs d’étudier les circuits visuels dans le but de valider les procédures 
de pilotage. 
Dans le paragraphe « Etude du circuit visuel pour l’élaboration des procédures de remise de gaz 
par le constructeur », visible page 131 du rapport du BEA (étude PARG, Bureau d'Enquêtes et 
d'Analyses, 2013), il est explicitement mentionné que « L’évaluation du circuit visuel des pilotes 
est fondamentale dans l’élaboration d’une procédure. Des outils, comme les oculométres 
existent aujourd’hui pour en faire une analyse fine. L’étude approfondie du circuit visuel n’est 
pas formalisée. Or, elle-seule permet d’analyser finement des dysfonctionnements du travail en 
équipage. » En conséquence, le BEA recommande que les constructeurs d’aéronefs étudient le 
circuit visuel des pilotes afin d’améliorer et valider leurs procédures, en particulier en ce qui 
concerne la remise de gaz (recommandation FRAN-2013-030) et que l’Agence Européenne de la 
Sécurité Aérienne (AESA), en coopération avec les autorités internationales de certification, 
introduise des critères de certification imposant l’étude du circuit visuel des pilotes dans 
l’élaboration des procédures définies par le constructeur (recommandation FRAN-2013-031) 
(voir également page 131 du rapport). 
151 
 
En accord avec les recommandations de la FAA publié en 2013 qui préconise la mise en place 
d’un programme d’entrainement à la surveillance des instruments d’ici Mars 2019, et également 
en prenant note des recommandations du BEA portant sur l’utilisation de l’oculométrie pour 
mieux comprendre les circuits visuels des pilotes, nous considérons qu’un axe majeur 
d’amélioration de la sécurité aérienne porte sur l’introduction de l’oculométrie dans le 
programme d’entrainement des pilotes.  
Il est intéressant de noter que dans le cadre de l’étude PARG menée avec le BEA, une vaste 
enquête réalisée sur 931 pilotes a montré que les pilotes étaient en demande de (SIC) 
« l’enseignement et la description d’un circuit visuel standard : « que doivent faire les yeux du 
PF du PNF/PM »  ou « aller chercher […] les informations » (voir page 39 du rapport).  
Cette demande des pilotes de ligne d’une plus grande formalisation des circuits visuels a été 
confirmée par une enquête menée auprès de 112 pilotes de ligne dans le cadre de la thèse 
d’Olivier Lefrançois. L’enquête montre que 75% des pilotes de compagnies diverses seraient 
favorables à la publication de circuits visuels type, Figure 71. 
 
Figure 71 : 75% des 112 pilotes interrogés seraient favorables à la publication de circuits visuels 
types. 
I.1. Les circuits visuels diffèrent selon le 
degré d’expertise  
Gegenfurtner et al. (2011) ont mené une revue des recherches en oculométrie dans différents 
domaines tels que la radiologie, la conduite automobile, le sport, les échecs, et ont mis en avant 
le fait que les experts (comparés à des individus moins expérimentés) présentent en général des 
temps de fixations plus courts. Cela fait écho avec l’étude princeps de Fitts (1950) concernant des 
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pilotes expérimentés  et une autre étude plus récente montrant que les circuits visuels sont 
différents en fonction de l’expérience (Bellenkes, Wickens, & Kramer, 1997). Durant une 
simulation de navigation dans le domaine hélicoptère, Sullivan et al. (2011) ont mis en évidence 
le fait que les durées médianes de fixations des pilotes sont réduites de 28 ms toutes les 1000 
heures de vol, et également que le nombre de transitions entre les zones d’intérêt (monde 
extérieur et carte de navigation) augmentaient significativement. Dans leur revue de la 
littérature sur les mouvements oculaires en médecine et dans les échecs, Reingold et Sheridan 
(2011) ont baptisé cette plus grande efficacité perceptuelle des experts « l’encodage perceptuel 
supérieur » (superior perceptual encoding of domain related patterns). Gegenfurtner et al. 
(2011) ont par exemple montré que les experts fixent davantage les régions pertinentes tout en y 
passant moins de temps. Cette stratégie visuelle de “réduction de l’information” (Haider & 
Frensch, 1999) aidant à optimiser le traitement de l’information visuelle en séparant les tâches 
pertinentes et non pertinentes, a également été retrouvée dans des études portant sur les pilotes 
experts et novices en aviation (Bellenkes et al., 1997). Dans une autre étude, Schriver et al.  
(2008) ont comparé la distribution de l’attention de pilote experts et novices lors d’une tache de 
résolution de problème en simulateur de vol et en utilisant un oculométre. Les décisions plus 
rapides des experts étaient accompagnées de fixations plus pertinentes, par exemple vers des 
pannes lorsqu’elles se produisaient. Van Meeuwen et al. (2014) ont par ailleurs comparé les 
stratégies visuelles de contrôleurs aérien avec différents niveaux d’expertise et ont montré que 
les experts ont des stratégies plus efficaces, accompagnées de prises d’informations visuelles 
différentes. Par exemple, les novices focalisaient plus vite, plus souvent et plus longtemps que les 
intermédiaires et les experts sur la zone aérienne dans laquelle les avions devaient 
nécessairement  passer. Pour les experts, cette zone était « non pertinente » dans la mesure où 
ils savaient déjà ou se trouvaient « le but », c’est-à-dire le point sécant du conflit. Généralement, 
il y’avait une plus forte réduction d’information chez les experts et les novices prenaient plus de 
temps avant de réaliser une première fixation sur l’avion à contrôler, indiquant une plus grande 




Figure 72 : Moyenne et déviation standard du temps mis pour réaliser la première fixation sur 
l’avion par les experts, les intermédiaires et les novices selon le niveau de difficulté. Image tirée 
de Van Meeuwen et al. (2014). 
Des résultats intéressants ont également été retrouvés dans le contexte de la chirurgie (Law, 
Atkins, Kirkpatrick, & Lomax, 2004). Il a été logiquement montré qu’experts et novices 
déploient des stratégies distinctes. Dans l’étude, les experts montraient majoritairement un 
comportement visuel « orienté vers la cible », par exemple, avant que l’outil chirurgical atteigne 
la cible, les experts avaient déjà le regard sur cette zone, et n’en déviait plus après la saccade 
initiale réalisée en sa direction. Au contraire, les novices avaient un comportement plutôt de 
« suivi d’outil ». Dans ce cas de figure, le regard « dirigeait » l’outil pendant qu’il était déplacé, 
ou bien le regard et l’outil arrivait en même temps sur la cible (voir Figure 73). Ainsi, 
l’oculométrie permet de détecter des variations fines de stratégies et peut être utilisé comme 




Figure 73 : Illustration de deux patterns visuels pendant un geste chirurgical. Gauche, des 
mouvements oculaires d’expert de type « orienté vers la cible », le regard se porte très 
rapidement sur la cible puis l’outil chirurgical vient à la cible. Droite, des mouvements oculaires 
de novice de type « suivi d’outil », le regard accompagne le mouvement de l’outil et il n’y a pas de 
réelle anticipation du regard vers la cible. Image tirée et modifiée de Law et al. (2004). 
I.2. Des enregistrements de circuits visuels 
d’experts comme outil d’apprentissage 
par l’exemple 
Le suivi du regard est une capacité naturelle et innée d’apprentissage, y compris d’apprentissage 
causal (Flom, Lee, & Muir, 2007). Il permet à l’apprenant de découvrir les informations 
pertinentes et de guider l’attention vers le but en cours en suivant le regard de l’expert. Jarodzka 
et al. (2012) ont émis l’hypothèse qu’un tel guidage attentionnel ne serait pas seulement efficace 
pour améliorer la performance courante mais il permettrait aussi de favoriser l’apprentissage à 
plus long terme. Les enregistrements de la scène visuelle avec surimposition de la position du 
regard pourraient être utilisés durant les programmes d’apprentissage basés sur l’exemple (voir 
illustration en simulateur de vol Figure 74). Le circuit visuel des apprentis pilotes peut être 
comparé à celui des experts, ce qui permet d’identifier les erreurs de balayage visuel (scanning 
en anglais) et de fournir un feedback individualisé.  
Le principe et l’intérêt d’entrainer les circuits visuels a déjà été étudié et démontré il y’a de 
nombreuses années dans un contexte de jeux vidéo (Shapiro & Raymond, 1989). En effet, dans 
l’étude, deux groupes de joueurs apprenaient des circuits visuels soit efficients (conçus pour 
réduire les mouvements oculaires et optimiser les circuits visuels)  soit inefficients (conçus au 
contraire pour augmenter le nombre de mouvements oculaires). La performance du groupe 
155 
 
ayant été soumis à l’apprentissage avec les circuits visuels inefficients était similaire à celle d’un 
troisième groupe qui n’avait pas été entrainé du tout. L’étude a également montré que le nombre 
de fixation était inversement corrélé à la performance durant le jeu vidéo. Plus récemment, 
l’utilisation des mouvements oculaires d’experts pour l’instruction de novices a été appliquée 
avec succès durant la résolution collaboratives de problèmes (Velichkovsky, 1995), l’observation 
en contexte clinique (Jarodzka et al., 2012), l’inspection de scènes visuelles (Nalanagula, 
Greenstein, & Gramopadhye, 2006) ou lors de gestes chirurgicaux (Leff et al., 2015). 
 
Figure 74 : Enregistrement oculométrique réalisé dans un simulateur A320 « full flight ». Le 
point rouge indique la position courante du regard du pilote (ici un Pilot Flying en phase finale 
d’atterrissage qui regarde naturellement le point d’impact). 
I.3. Des enregistrements de circuits visuels 
comme feedback immédiat sur ses 
propres prises d’informations 
Les pilotes sont souvent en demande d’information sur les paramètres de vol après un 
évènement inhabituel afin de mieux le comprendre et de façon à éviter à l’avenir de reproduire 
d’éventuelles erreurs. Les vidéos contenant les mouvements du regard pourraient ainsi être 
visualisées après un vol (dans le cas d’une intégration opérationnelle de l’oculométrie dans le 
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cockpit) ou après une séance en simulateur. Il est impossible et non nécessaire de se souvenir 
des mouvements oculaires que nous réalisons. De plus, un grand nombre de patterns de fixations 
sont automatiques et inconscients, comme montré par exemple dans une étude chez des pilotes 
d’hélicoptère (Robinski & Stein, 2013). De ce fait, un rejeu du comportement visuel durant un 
vol ou une session en simulateur, pourrait aider à mettre en évidence les erreurs attentionnelles, 
par exemple l’absence de consultation d’une information critique ou au contraire une 
focalisation trop importante de l’attention sur un paramètre particulier dans le cockpit. 
Dans le cadre de la formation aéronautique militaire, des instructeurs sur F16 ont utilisé ce 
système en temps réel pour faire prendre conscience aux novices de leurs propres circuits visuels 
(Wetzel, Anderson, & Barelka, 1998). Dans cette étude, 82 % des instructeurs ont estimé que 
l’emploi de l’oculométrie améliorait la formation au simulateur sur avion de combat, 
particulièrement durant les procédures d’urgences. De plus, 100 % des instructeurs estimaient 
que cette méthode serait extrêmement utile durant la formation initiale durant laquelle les 
mauvaises habitudes peuvent être corrigées précocement. Une étude de Chapman et al. (2002), a 
été menée  dans le cadre de la conduite automobile. L’intervention mettait l’accent sur les 
patterns typiques de recherche visuelle des conducteurs et sur le besoin de balayer de multiples 
localisations dans la scène visuelle à la recherche d’éventuelles sources de dangers. Deux groupes 
de conducteurs ont été évalués à trois occasions durant l’année qui suivait l’obtention de leur 
permis de conduire. Les évaluations impliquaient l’enregistrement de mouvements oculaires 
pendant la conduite sur une route ouverte et le visionnage de situations dangereuses. Un des 
groupes recevait l’intervention de « rééducation » avant la deuxième partie des tests. Dans ce 
même groupe, les patterns visuels des conducteurs étaient notablement améliorés. Il faut 
toutefois noter que certains changements ne se maintenaient pas au-delà de 6 mois, ce qui 
suggère que ce type de méthode bénéficierait à être maintenue dans la durée, notamment chez 
les pilotes. Ceci permettrait d’ailleurs un feedback sur les performances visuelles continu et 
personnalisé. Enfin, une étude récente de Dubois et al. (2015) a évalué la pertinence de la 
surveillance oculométrique pendant l’entrainement de pilote militaire. Les auteurs ont entrainé 
15 pilotes miliaires Ab Initio à monitorer l’extérieur et à ne pas trop focaliser sur le cockpit. Le 
système déclenchait une notification s’il détectait une position« tête basse » pendant une durée 
supérieure à 2 secondes. Les chercheurs ont comparé notamment trois groupes, soumis soit à 
une condition contrôle (sans notification), soit à une condition avec deux types de notification, 
un bip sonore ou le masquage du cockpit. Les résultats ont montré que le bip sonore et le 
masquage permettait de réduire fortement la règle de violation des deux secondes. 
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Une recommandation émise par Taatgen et al. (2008) serait de remplacer la formation usuelle 
des pilotes, composée en grande partie de procédures normales, par des procédures pour 
lesquelles les conditions et les résultats de chaque actions sont explicités, ce qui permettrait une 
plus grande appropriation, une meilleure compréhension et permettrait d’adapter ces dernières 
à des cas de figures qui pourraient être rencontrés ultérieurement. Enfin, les vidéos devraient 
être diffusées rapidement après la réalisation de la performance pour avoir une bonne efficacité. 
Il est connu depuis longtemps qu’une formation est plus efficace lorsque le feedback sur la 
performance est délivré rapidement après la prestation (Bourne & Lyle, 1957). 
I.4. Résultats préliminaires : campagne de 
référence (1) 
Dans le cadre de la thèse d’Olivier Lefrançois, nous avons réalisé la première étape (référence) 
d’une expérimentation qui comprendra in fine la référence, la rééducation et l’évaluation de 
l’effet de la rééducation. Vingt pilotes participants ont été recrutés (10 commandants de bords et 
10 premiers officiers) tous qualifiés pour voler sur Airbus A320 (les études précédemment citées 
portaient généralement sur des tâches simplifiées ou impliquaient des personnels ou 
participants non systématiquement qualifiés sur le modèle d’avion utilisé dans l’expérience). Ils 
réalisaient différents scénarios d’approches dans un simulateur de vol d’airbus A320 avec trois 
degrés différents d’automatismes : « tous automatismes », « directeur de vol uniquement » 
(indication sur la trajectoire et pilotage manuel) et « aucun automatisme ». Durant les scénarios, 
leur performance de vol était notée et le comportement visuel enregistré en continu avec un 




Figure 75 : Illustration de la première partie de la campagne expérimentale menée dans un 
travail collaboratif Air France/ISAE/ENAC. 
Cette première étape a permis d’obtenir une performance de vol et un comportement visuel de 
référence. Ainsi, les consultations sur les différents instruments ont été analysées (Figure 76) et 
elles seront comparées avec celles réalisées à la suite du programme de remédiation. Des pilotes 
hauts performers (experts) ont été identifiés et serviront notamment de base au programme de 
rééducation. 
 
Figure 76 : Les régions d’intérêt du cockpit au sein desquelles les pourcentages de temps de 
consultation (temps passé à fixer) ont été calculés. Chaque pilote (Pilot Flying et Pilot 
Monitoring) était équipé d’un oculométre. 
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Au cours de cette première campagne, nous avons par exemple observé une évolution des 
balayages visuels en fonction du degré d’automatisme de l’avion, Figure 77. 
 
Figure 77 : Temps de consultation des différents instruments au cours d’une approche. Un 
résultat frappant est l’évolution du temps passé à surveiller l’indicateur d’attitude, la vitesse, et 
les paramètres moteur (ECAM) lorsque le niveau d’automatisme augmente. Ces données 
traduisent une certaine confiance (trop grande confiance ?) dans les automatismes. 
I.5. Travaux planifiés : campagne de 
« rééducation » du circuit visuel (2) 
Il est prévu de mener la nouvelle campagne courant 2017. L’objectif sera d’inviter à nouveau les 
équipages. Cinq d’entre eux suivront un programme «  de rééducation ». Les cinq autres suivront 
un programme placebo. Comme développé précédemment, l’utilisation de la vidéo sera l’élément 
principal de le rééducation, notamment grâce à la visualisation d’enregistrements des hauts 
performers de la première campagne, 4 commandants de bord et 4 premiers officiers présentant 
des circuits visuels particulièrement performants en termes de balayage visuel et de stabilité 




Figure 78 : Illustration de la séquence classique de circuit visuel rencontré chez les hauts 
performers durant les approches. 
Durant la première campagne, nous avons observé un certain nombre d’approches manquées 
ayant débouchées sur des remises de gaz. L’étude de Chapmam (2002) précédemment citée est 
intéressante dans la mesure ou des situations dangereuses ont été montrées aux participants. 
Montrer des situations critiques est également pertinent dans notre étude, nous pourrons faire 
visualiser des situations au cours desquelles des alarmes « prioritaires » de type « Speed » ou 
« sink rate » ont été rencontrées lors de la première phase en 2015. Nous pourrons également 





II. Evaluation du design d’interfaces avec 
des mesures comportementales et 
physiologiques 
L’évaluation (et l’optimisation) des interfaces homme machines sont des facteurs importants de 
variation de la performance humaine au travail. Cette évaluation est généralement opérée par 
des techniques ergonomiques dont la classification est fondée historiquement sur la distinction 
entre approches prédictives et approches expérimentales (Nielsen & Molich, 1990; Bastien, 
1991). L’approche prédictive ne nécessite pas la présence de l’utilisateur final ni l’implémentation 
du système, par exemple : analyse du besoin, modèle théorique comme GOMS, évaluation 
heuristique etc. Les méthodes expérimentales reposent sur le recueil de données 
comportementales et subjectives de sujets mis en situation, par exemple : les tests utilisateurs, 
les focus groups, les grille d’évaluation ergonomique etc. Les tests utilisateurs ont l’avantage 
d’éviter une trop grande subjectivité dans l’évaluation, cependant, une partie de l’information 
reste invisible à l’œil nu : la mise en œuvre des mécanismes cérébraux en lien avec les fonctions 
cognitives sollicitées par le système ou l’interface. Avec la généralisation des outils de mesure 
neurophysiologiques, il devient possible de dé-subjectiver d’avantage cette évaluation. L’emploi 
de l’EEG, pour ne citer que cette technique, pourrait permettre d’observer finement les différents 
processus attentionnels mis en œuvre dans un scénario d’utilisation et donnerait une estimation 
de la quantité d’effort mental nécessaire pour accomplir la tâche. 
II.1. Dans le domaine ATC 
Pour débuter l’exploration de ce type de méthode neuroergonomique d’évaluation des interfaces, 
nous avons réalisé une première expérience avec la tâche ATC « Laby », présentée 
précédemment. Nous avons constitué deux groupes qui réalisaient la tâche avec deux designs 
IHM différent. Un groupe était soumis à un design visuel classique couramment utilisé par les 
contrôleurs, l’alerte clignotante « ALRT » affichée à proximité de l’avion en conflit (« Color-
Blink ») et un autre groupe réalisait la tâche avec une alerte plus saillante, affichant la même 
alerte clignotante, mais avec quatre chevrons jaunes clignotants autour de l’étiquette (« Box-
Animation »). Cette alerte est beaucoup plus saillante, efficace, et ergonomique (Imbert, 




Figure 79 : Les deux types de notifications visuelles utilisées dans l’étude sont inspirées de 
celles déclenchées dans l’écran radar des contrôleurs lorsque la séparation minimale entre deux 
avions est perdue. L’alerte Color-Blink est très similaire de celle utilisée dans les conditions 
opérationnelles, elle passe du blanc (1a) au rouge (1b) à une période de 200 ms blanc/800 ms 
rouge. Pour l’alerte optimisée Box-Animation, le texte ALRT est affiché en rouge (2b) et quatre 
chevrons jaunes placés autour du label  (2a) se déplacent vers l’extérieur (2b) de 60 pixels à une 
vitesse de mouvement de 1 Hz. 
Afin de mesurer l’impact objectif du design de l’IHM, les participants relisaient une tache de 
détection de sons rares pendant les scénarios de contrôle aérien. L’amplitude EEG de la P300 
liée aux sons rares et déviants était analysée comme indicateur de la quantité de ressources 
cérébrales disponibles, et constituait donc une mesure de la charge mentale générée par l’IHM. 
Comme anticipé, les participants ayant réalisé l’expérience avec le design le plus ergonomique 
ont montré une meilleure précision à la tache de contrôle que les participants ayant été soumis 
au design classique opérationnel. Par ailleurs, le design le plus ergonomique permettait de mieux 
gérer l’augmentation de la charge cognitive. En fait l’augmentation de la charge n’avait 
quasiment plus d’impact comportemental lorsque la tâche était réalisée avec l’IHM optimisée 
(Box-Animation). Au niveau neurophysiologique, l’amplitude EEG de la P300 en réaction aux 
sons déviants était significativement plus élevée dans le groupe soumis au design optimal vs. le 
groupe soumis au design sous-optimal. Le design optimal a vraisemblablement permis de libérer 





Figure 80 : Potentiels évoqués cognitifs pour les groupes Color-Blink et Box-Animation et la 
condition contrôle (au cours de laquelle seulement la tâche de détection de sons déviants devait 
être réalisée) sur l’électrode Pz. L’axe horizontal indique le temps en ms et l’axe vertical indique 
l’amplitude en µv. L’amplitude de la P300 est significativement plus ample pour le groupe Color-
Blink (design IHM optimisé) que pour le groupe Box-Animation (design IHM sous optimal). Il 
était plus élevé durant la condition contrôle par rapport aux deux autres conditions. L’amplitude 
EEG de la P300 fait ici office de mesure indirecte de la charge mentale générée par l’IHM. 
Le principe de l’évaluation d’un dispositif d’interaction via l’EEG/ERP a également été appliqué  
à l’étude d’un outil d’aide au pilotage par stimuli sonores. Menée notamment par Benoit Valery 
(doctorant ISAE) en collaboration avec le président de l’association des « mirauds volants » 
(Patrice Radiguet), nous avons estimé l’intérêt d’étendre l’utilisation d’un système de guidage 
avec des notes de musique, utilisé par des pilotes non-voyants, à des pilotes voyants victimes 
d’un épisode de désorientation spatiale. Les résultats ont montré que, malgré de présupposées 
capacités attentionnelles auditives plus faibles que les non-voyants, les voyants pouvaient 
orienter relativement efficacement leur avion dans l’espace grâce à ce système, et ce avec un coût 
attentionnel raisonnable. En revanche, pour des manœuvres complexes, la réponse cérébrale à 
des stimuli sonores supplémentaires de type oddball s’amenuisait, ce qui confirme que ce 
système doit être réservé à des manœuvres ponctuelles et simples (ex : remettre les ailes à plat). 
De façon intéressante, l’EEG a également révélé que la puissance spectrale des ondes alpha des 
pilotes aveugles était plus faibles que celle des pilotes voyants (Valery, Scannella, Peysakhovich, 




Figure 81 : Un participant équipé d’un EEG 128 électrodes et utilisant le « sound flyer » 
(développé par Thales, utilisé par les pilotes non-voyants de l’association « les Mirauds 
Volants ». Un bandeau était positionné devant les yeux pour contrôler la potentielle vision 
résiduelle chez le groupe de pilote non voyant. 
II.2. Vers un banc de test des alarmes avec 
mesure ERP ?  
Pris ensembles, les résultats de ces études montrent qu’une bonne ergonomie visuelle de l’IHM 
de l’écran radar peut réduire la charge mentale et que l’EEG/ERP donne une indication objective 
des ressources cognitives disponibles, notamment la composante P300. Les perspectives de 
l’utilisation de l’EEG/ERP sont multiples. Par exemple, des travaux futurs emploieront cette 
technique pour évaluer la capacité d’une alerte auditive à capter l’attention, y compris dans un 
contexte de forte charge de travail. Par exemple, l’amplitude de la P300 pourra être étudiée selon 





Figure 82 : L’utilisation des potentiels évoqués (EEG/ERP) pourrait être un moyen pertinent et 
objectif d’évaluation des alarmes visuelles et auditives. La réaction cérébrale à l’alarme étant un 
index de la capacité de l’alarme à être perçue, comprise…  
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III. Concevoir les futurs cockpits  
Dans le cadre d’un projet ANR récemment débuté (coordinateur : Jean-Luc Vinot, ENAC), en 
collaboration avec l’ENAC, Ingenuity i/o, Astrolab, Intactile Design et l’ISAE, nous projetons de 
mieux anticiper la possible généralisation des dalles tactiles dans le cockpit. L’ISAE participera à 
la conception d’intéracteurs tactiles innovants et au développement des évaluations employant 
des mesures comportementales et physiologiques, dans l’esprit de la neuroergonomie. Les 
cockpits des avions commerciaux intègrent des panels composés d'écrans, affichant les 
paramètres des différents systèmes, et de nombreux contrôleurs physiques (boutons, 
sélecteurs...) pour interagir avec ces paramètres. On observe une agrégation des systèmes dans le 
cockpit, une fusion des affichages, et  une  dématérialisation  progressive  des  interfaces  pilotes-
systèmes. De nouveaux concepts tendent à remplacer les dispositifs actuels par un nombre 
réduit d'écrans tactiles. L'enjeu pour les industriels est de répondre à la complexité croissante 
des systèmes avec une plus grande flexibilité et de moindres coûts. Par exemple, l’écran unique 
tactile du démonstrateur ODICIS de Thales permet une organisation dynamique des interfaces 
sur un support numérique générique, adaptable à différents programmes avion et hélicoptère, 
civil ou militaire. 
La modalité tactile présente cependant des limites pour  un  cadre d’usage critique. 
Contrairement  aux  dispositifs  physiques  actuels,  dont  la  perception  et  la manipulation 
passent aussi par le sens du toucher et la proprioception, les interfaces tactiles sont difficiles à 
utiliser  sans  les  yeux  ou  en  situation  d'instabilité  de l'aéronef.  Pour  des  systèmes  critiques,  
il  est  pourtant crucial  de  garantir  l'usage  en  contexte  dégradé :  fumée  dans  le  cockpit,  
turbulences,  mais  aussi  stress  ou surcharge cognitive des pilotes. De plus, comparée à une 
pleine utilisation de l’espace physique, l’interaction sur surface tactile ne favorise pas la 
construction d’une vision collaborative par les pilotes. Le projet permettra de concevoir et 
d’explorer des technologies haptiques, tangibles et organiques, voir Figure 83. La modalité 
haptique complète l’interaction tactile par  l’envoi  de  signaux  aux  récepteurs  sensoriels  
cutanés  (vibration,  pression,  texture...). L’interaction tangible ajoute une dimension sensorielle 
proprio-kinesthésique ainsi qu’une meilleure conscience partagée de  la  situation.  Enfin,  le  
paradigme  d’interaction  organique,  où  la  surface  se  déforme dynamiquement pour adapter 
les interactions au contexte, intègre une contrainte inhérente au cockpit d’éviter la présence 




Figure 83 : Banc de fabrication de simulateurs ENAC, fraiseuse ENAC pour fabrication des 
instruments, atelier de maintenance de composants électroniques, plate-forme simulateurs 
ENAC, simulateur de vol de l’ISAE. 
Avec l’aide d’un post doctorant qui sera recruté en fin d’année 2017, nous allons conduire des 
expérimentations avec des équipages pilote/co-pilote. Ils seront mis en situation réaliste avec 
enregistrements simultanés  des  paramètres  de  vol, des  interactions  avec  les  interfaces  
(actuelle,  tactile et tangible), et des paramètres physiologiques. Par exemple l’électromyographie 
permettrait d’évaluer l’effort physique nécessaire pour désigner des cibles sur les dalles.  Des  
données  subjectives  seront  également  recueillies  par  questionnaire. Le simulateur PEGASE 
de l’ISAE sera utilisé, notamment pour évaluer l’impact de turbulences sur la précision et la 
capacité à interagir avec les dispositifs tactiles en de telles situations. En plus du simulateur, 
nous réaliserons des expérimentations en avion léger monomoteur type Robin DR-400. Pour  
ces  tests,  des  actions  simples sur un intéracteur seront à réaliser par le pilote, par exemple 
spécifier régulièrement au cours du vol une série de valeurs numériques suite à une instruction 
vocale diffusée dans le casque. Ces expérimentations permettront d’obtenir un éclairage 
complémentaire sur  l’utilisabilité d’un intéracteur en condition réelle de pilotage, voir Figure 84. 
 
Figure 84 : Illustration d’un DR 400 de l’ISAE au décollage, cet appareil sera impliqué dans les 




IV. Concevoir des alarmes 
innovantes : exploiter les propriétés 
des neurones miroir dans un contexte 
opérationnel 
Nous avons vu que la charge mentale (Gateau et al., 2015) ou le stress (Schoofs et al., 2008) 
peuvent affecter les processus cognitifs tels que la prise de décision. Ainsi, dans une étude 
précédente, nous avons montré que les processus linguistiques pouvaient être aussi impactés par 
la charge en mémoire de travail (Causse, Peysakhovich, & Fabre, 2016). Les alertes critiques, 
justement souvent basées sur du matériel linguistique, peuvent être mal comprises ou tout 
simplement non traitées lorsque la charge est trop importante (Giraudet, St-Louis, et al., 2015). 
Afin de contourner ces limitations cognitives, notamment attentionnelles, nous proposons de 
développer de nouvelles pistes de design d’alertes, basées sur le principe des neurones miroirs. 
Ce type d’alerte ne nécessiterait pas a priori de processus cognitif complexe ni de traitement 
sémantique ou de décodage d’information verbale. 
IV.1. Des neurones miroirs chez l’humain ? 
Historiquement, les neurones miroirs ont été découverts chez le chimpanzé. L’étude menée en 
1992 par l’équipe de Rizzolatti (Di Pellegrino, Fadiga, Fogassi, Gallese, & Rizzolatti, 1992) 
consistait initialement en une expérience  d’électrophysiologie  conçue pour  étudier  le  contrôle  
des  actions  des  mains  et  de  la  bouche, Figure 85. Les neurones miroir ont été localisés dans 
l’aire F5 (correspondant grossièrement à la région de Broca humaine) et le sulcus temporal 





Figure 85 : Observés par accident chez le chimpanzé, le principe des neurones miroirs est que 
la perception de l’action active les mêmes neurones pré-moteurs (notamment région F5, 
analogue de l’aire de Broca humaine) que lorsque l’action est vraiment réalisée. Tout se passe 
comme si le cerveau faisait l’expérience physique d’un mouvement simplement en l’observant. 
Dans cet exemple, des neurones du chimpanzé décharge sélectivement à la fois durant 
l’observation d’un mouvement de préhension de nourriture et la réalisation du même 
mouvement (image tirée de Di Pellegrino et al. (1992). 
Bien  avant  la fortuite découverte  des  neurones  miroirs,  des  études d’électrophysiologie  ont  
montré que le fait d’observer un  individu réaliser une  action créait une modification de l’activité 
électrique au niveau des cortex sensorimoteurs (Gastaut & Bert, 1954). Plus précisément, le 
rythme mu, compris entre 8 et 13 Hz, s’atténuait ou disparaissait (désynchronisation des 
neurones) lorsque les sujets exécutaient ou observaient des  mouvements. Bien des années plus 
tard, des résultats proches ont été retrouvés par Muthukumaraswamy et  al. (2004). Les 
chercheurs ont montré que la magnitude du rythme mu était significativement plus basse dans 
une condition de préhension d’objet par rapport à une condition de préhension contrôle (à vide). 
Ce type d’étude supporte, via l’EEG, la notion selon laquelle le rythme mu peut indexer un 
système cérébral fonctionnellement comparable aux neurones miroir du singe. La fréquence mu 
ne semble toutefois pas être le seul marqueur de l’activité des neurones miroir. Par exemple, 
Cochin et al. (1999) ont montré que la puissance spectrale de la bande alpha (7.5-10.5 Hz) 
diminuait significativement pendant l’observation et l’exécution de mouvements des doigts. 
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Ainsi, des alertes dans le cockpit, exploitant les propriétés de ces neurones, pourraient en théorie 
permettre à un opérateur de vivre l’action avant d’avoir à la réaliser lui-même, facilitant 
l’initiation du geste moteur. Dans ce sens, une étude de Fadiga et al. (1995) a montré que le 
geste moteur était facilité durant l’observation d’une action : l’enregistrement de potentiels 
évoqués moteurs montraient que ceux-ci était étaient plus forts dans une condition dans laquelle 
des sujets observaient une action de préhension par rapport à des conditions contrôle. Les 
auteurs ont également montré que l’application d’un champ magnétique par l’emploi de 
stimulation magnétique transcranienne (SMT, TMS en anglais) transformait cette facilitation 
neuronale en réponse electromyographique observable. Dans le même esprit, Urgesi et al. 
(2006) ont montré que l’observation d’images statiques suggérant des actions de préhension 
provoquait un accroissement de l’excitabilité corticospinale par rapport à des conditions 
contrôle, ce qui tend à confirmer que l’observation de gestes augmente l’activité d’un système 
miroir ayant un rôle de facilitateur dans l’exécution de l’action. En revanche, dans cette étude, 
l’application d’une impulsion magnétique perpendiculairement à la ligne du sulcus central via la 
SMT n’augmentait pas significativement l’excitabilité corticospinale. Selon les auteurs de cette 
dernière étude, la facilitation motrice évoquée par la perception d’action corporelle est un 
processus spécifique qui ne dépend pas d’un codage sémantique, mais il s’agit plutôt de 
processus liés à l’activation de nœuds frontaux du système miroir qui correspondent aux actions 
réalisées (Rizzolatti & Craighero, 2004). 
La neuroimagerie fonctionnelle, apporte une accumulation de résultats permettant de mieux 
situer cet hypothétique système miroir humain (Iacoboni et al., 1999; Gazzola, Rizzolatti, 
Wicker, & Keysers, 2007). Il impliquerait un grand nombre de régions cérébrales telles que le 
cortex occipital, temporal, pariétal, et des régions dont la fonction est majoritairement motrice 
(Rizzolatti & Craighero, 2004). Plusieurs études d’imagerie cérébrale ont permis de mettre en 
évidence l’activité de régions du cortex cérébral à la fois pendant l’observation et l’imitation 
d’actions : le lobule pariétal inférieur (Decety, Chaminade, Grezes, & Meltzoff, 2002), le cortex 
pré-moteur ventral, la partie caudale du gyrus frontal inférieur, et l’aire de Broca (Heiser, 
Iacoboni, Maeda, Marcus, & Mazziotta, 2003). Une sous-région de l’aire de Broca, la partie 
operculaire du gyrus frontal, correspondant à l’aire de Brodmann 44 (Petrides & Pandya, 1994; 
Geyer, Matelli, Luppino, & Zilles, 2000) — l’homologue humain de l’aire F5 du chimpanzé —, 
serait particulièrement impliquée dans des processus d’observation et d’imitation de l’action. 
Ainsi, une étude de neuroimagerie fonctionnelle met en évidence des activations dans la région 
dorsale de la partie operculaire du gyrus frontal inférieur à la fois pendant l’imitation et 
l’observation d’actions réalisées par un autre individu (Molnar-Szakacs, Iacoboni, Koski, & 
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Mazziotta, 2005). Dans cette étude, la réponse dépendant du niveau d'oxygène sanguin (réponse 
BOLD en anglais, pour blood oxygen level dependent) était par ailleurs plus forte durant 
l’imitation par rapport à la condition d’observation, ce qui selon les auteurs appuie l’idée d’un 
système miroir. En effet la région répond à la fois à l’observation et à l’imitation, mais plus 
fortement pendant l’imitation, puisque cette dernière tâche comprend une composante 
d’exécution. Plus récemment, une étude en IRMf de Chong et al. (2008) a mis en évidence le fait 
que le lobe pariétal inférieur répond à des actions précises, indépendamment du fait qu’elles 
soient observées ou exécutées. Plus spécifiquement, la réponse dans cette région était atténuée 
quand le participant observait une action récemment effectuée vs. non effectuée auparavant. Une 
autre étude en MEG a mis en évidence l’implication du cortex moteur primaire dans le système 
miroir humain, également dans un protocole mettant en œuvre observation et exécution de 
l’action (Hari et al., 1998). Il est intéressant de noter que des études montrent que les neurones 
miroirs des cortex pré-moteurs ont une organisation somatotopique, en fonctions de 
l’observation de différentes actions du corps (Buccino et al., 2001). Enfin, l’activation des régions 
miroir frontales du cerveau humain a également été observée en utilisant des actions robotiques 
(Gazzola et al., 2007) ce qui indique qu’il est possible d’utiliser des images de type avatar pour 
stimuler ce système. 
IV.2. Résultats préliminaires 
Notre hypothèse de travail est que l’utilisation d’alarme miroir pourraient faciliter le processus 
de transmission d’information dans les cas où une réponse comportementale extrêmement 
rapide est requise. Par exemple, une vidéo montrant l’action à réaliser au niveau des organes de 
commande de l’avion pourraient être diffusée sur un écran du cockpit. Ce type d’alerte pourrait 
être plus efficaces en contexte dégradé de forte charge cognitive et ou de stress. Dans les 
premières étapes de ce travail en cours, nous avons conçu des vidéos montrant des actions à 





Figure 86 : Le type de visualisation envisagé pour éliciter l’activité du système miroir. Le 
principe consiste à montrer une action à tirer sur le manche pour permettre au pilote de réaliser 
une remise de gaz très rapidement. 
Ces vidéos étaient affichées directement dans l’écran principal des pilotes, le PFD, Figure 87. 
 
Figure 87 : Illustration d’un participant avec l’affichage du texte PULL UP dans le PFD. Ce 
message, agrandi par rapport au message opérationnel, donne une condition contrôle (référence) 
de taille égale à la contremesure miroir, dans laquelle l’action est directement montrée en vidéo. 
Dans les différentes expérimentations, nous envisageons différentes tâche parallèles afin de 
créer une charge de travail continue, comme par exemple des déconnexions impromptues du 




Figure 88 : Illustration du simulateur de vol de l’ISAE avec indication du PFD et du pilote 
automatique. 
Différentes visualisations sont en cours de test, comme la reproduction agrandie du classique 
message textuel PULL UP ou différentes conditions contrôle comme l’alarme miroir inversée 
(Figure 89). 
  
Figure 89 : Design expérimental décrivant les stimuli affichés dans le PFD et les déconnexions 




Les résultats préliminaires obtenus par Emilie Jahanpour (étudiante en master 2 de facteurs 
humains) sur environ 10 participants, faisant l’objet d’une communication affichée à la 
conférence Neuroergonomics 2016 (Paris), mettent en évidence la rapidité avec laquelle l’action 
est réalisée grâce à l’affichage de l’alarme miroir. Le temps de réaction est toutefois légèrement 
supérieur pour l’alarme miroir que pour le message PULL UP agrandi, Figure 90. Cela étant dit, 
l’intérêt de ces contremesures réside dans leur capacité à transmettre l’information en toute 
circonstance via l’utilisation de réseaux neuronaux probablement moins affectés par le stress et 
la charge cognitive. Les expérimentations viseront à reproduire ces situations dégradées. 
 
Figure 90 : Temps de réaction aux différentes alarmes. Notamment la vidéo miroir permet 
d’atteindre de très bons temps de réactions, légèrement supérieurs toutefois à ceux obtenus via 
l’affichage du message PULL UP agrandi. 
Les analyses de l’activité EEG permettront d’évaluer si les vidéos employées créent une baisse de 
puissance spectrale dans la fréquence mu, ce qui correspondrait selon la littérature (ex : 
Muthukumaraswamy et al., 2004) à une mise en action des régions miroir du cerveau. Les 




Figure 91 : Pattern typique de désynchronisation mu (en bleu à gauche) sur les régions 




V. Contrôler le bruit ambiant de 
l’aéronef pour préserver la 
performance cognitive et le confort 
Une perspective originale et intéressante d’application pour les études portant sur l’attention 
auditive, et plus précisément la distraction auditive, concerne la gestion du bruit à bord des 
cockpits d’aéronefs. Un premier projet va se concrétiser dans le cadre d’une thèse réalisée sur ce 
sujet par Emilie Jahanpour, qui sera co-encadrée avec Franck Simon (ONERA Toulouse), et qui 
se fera en collaboration avec Airbus Helicopter. La thèse aura pour objet le développement et la 
mise en œuvre d'une approche « psycho-physio-acoustique » pour le contrôle temps réel de 
l'impact du bruit en cabine d'hélicoptère. 
La thèse prendra la suite d’un autre travail de doctorat récemment mené par L. Macchi  (2015) 
avec l’Onera (Toulouse) et Airbus Helicopter, dont l’objectif était d’améliorer le confort 
acoustique en cabine d’hélicoptère via une stratégie de contrôle actif du bruit local au voisinage 
de la tête des passagers (siège actif : en fait un siège équipé de systèmes anti-bruits dont le 
fonctionnement est proche des casques anti-bruits). L’amélioration du confort a été réalisée par 
la réduction du bruit de boîte de transmission et du bruit aérodynamique, Figure 92. 
 
Figure 92 : Spectre typique du bruit d’hélicoptère en bleu et spectre de bruit isolé de la boite de 
vitesse en rouge (bruit de raie). 
Le principe de contrôle actif local passe par la mise en œuvre d’algorithmes temps-réel 
spécifiques aux deux types de bruit cités et la génération de zones de silence de taille pratique, 
couvrant le déplacement de la tête d’un passager. La mise en œuvre d’un l’algorithme dédié au 
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contrôle du bruit de boîte de transmission adapté à l’arrangement capteur/actionneurs et 
prenant en compte l’information sur la position des oreilles a été spécifiquement développé 
(IMC-VSS-Weighted-Multi-Tone). Les zones de silence obtenues lors des essais de contrôle 
couvrent le déplacement de la tête du passager sur une zone de 5 cm de déplacement latéral et 10 
cm de profondeur. Des gains pouvant aller jusqu’à 4 dB sont obtenus sur certains enregistrement 
de bruit interne.  Ainsi, la technique de réduction du bruit par siège actif s’est montrée 
satisfaisante, mais même si l'effet du niveau de pression et du contenu fréquentiel a été abordé 
par le calcul de quelques indices psycho-acoustiques subjectifs, pour autant les liens précis entre 
bruit, gêne physique ressentie et performance cognitive n'ont pas été mis en évidence dans cette 
précédente thèse.  
Dès les années trente, le constat de pertes auditives présentées par certains pilotes soumis à de 
longs vols sur des bombardiers britanniques de type « Handley Page » posait la question du 
niveau de bruit acceptable. La tendance a été de considérer les bruits issus de l’extérieur du 
cockpit (moteur, vibrations) comme une gêne qu’il était indispensable d’éliminer afin de faciliter 
non seulement les communications à l’intérieur du cockpit mais également la perception des 
alarmes sonores. Cependant, les témoignages des pilotes révèlent que l’écoute du bruit des 
moteurs est importante dans leur activité (Moricot, 2000), ce dernier ayant un caractère 
informatif et favoriserait la conscience de situation. Un bruit ambiant excessif dans le cockpit ou 
la diminution excessive des bruits provenant de la machine pourrait concourir à une diminution 
du ressenti physique du vol. En outre, certains travaux (Sarter, 2000; Kaber, Perry, Segall, 
McClernon, & Prinzel, 2006) ont mis en avant le fait que l’utilisation de stimuli multisensoriels 
est bénéfique à l’interaction homme/machine. La disparition pure et simple du bruit ne semble 
donc pas souhaitable et la focalisation sur l’élimination des bruits gênants et non pertinents pour 
la tâche de pilotage semble une piste à privilégier. Pour autant, nous avons vu que l’exposition à 
des bruits distracteurs peut affecter la performance à la tâche focale en détournant l’attention de 
la tâche principale (ex : Parmentier & Andrés, 2010). La prise en compte du pilote, non 
seulement en tant que résident mais également en tant qu’opérateur, apparaît cruciale. Les 
études précédentes ont démontré une influence négative du bruit sur l’attention focalisée (Smith, 
1991), sur la recherche en mémoire (Hygge & Knez, 2001), sur la mémoire à court terme 
(Murphy, Craik, Li, & Schneider, 2000) ou encore sur les habiletés de calcul mental (Belojević, 
Öhrström, & Rylander, 1992).  
Cependant, les liens précis entre bruit, gêne ressentie, performance et efficacité cognitive sont 
extrêmement complexes (Boyer, Bayssié, Chaudron, & Pastor, 2001). Par exemple, Banbury, 
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Macken, Tremblay et Jones (2001)  ont mis en évidence le fait que le traitement du bruit par le 
cerveau semble être un processus irrépressible mais, la dégradation de la performance, si elle 
existe, dépend moins du niveau sonore que du type de son. En effet, selon les auteurs, un son 
très régulier ne semble pas être néfaste à la performance de mémoire de travail alors que des 
changements acoustiques du son (timbre, tempo…) semblent délétères à cette dernière. Par 
ailleurs, une étude de Helton et al. (2009) montre qu’un son de réacteur d’avion de niveau élevé 
et très saillant augmentait les performances à une tâche et que le son élevé augmentait 
également l’engagement dans la tâche. Enfin d’autres auteurs montrent que, bien que 
provoquant une élévation du niveau de stress (Ljungberg & Neely, 2007), les bruits 
augmenteraient la rapidité attentionnelle, mais au détriment de la précision, dans la réalisation 
de certaines tâches (Hygge & Knez, 2001). Même si ce type d’étude peut montrer des élévations 
transitoires de performances, il est évident que les effets à long terme du bruit doivent être pris 
en compte. Par exemple, un bruit important occasionnera une fatigue intolérable si le pilote y est 
soumis sur une base quotidienne. 
Les effets potentiellement délétères du bruit interne ne concernent pas seulement les pilotes, les 
passagers sont également exposés à ce dernier. Bien que le bruit soit parfois excessif au cours de 
certains vols commerciaux, des mesures en vol réel montrent très rarement des niveaux sonores 
prolongés au-dessus de 85 dB, niveau au-delà duquel une protection est recommandée pour 
éviter les dommages de l’appareil auditif. Cela étant, une étude de Hinninghofen et Enck  (2006) 
met en évidence le fait que le bruit module l’inconfort des passagers et le sentiment de nausée 
durant le vol. 
Il apparaît essentiel de dissocier différentes sources du bruit pour tester leur impact respectif, 
afin, à termes, d’éliminer seulement les parties du bruit non informatives voire perturbantes. A 
notre connaissance, il n’existe pas d’éléments dans la littérature qui adressent ces aspects dans 
l’activité de pilotage. Les travaux du projet de thèse pourront exploiter les paradigmes 
développés dans le champ neuroscientifique très actif de l’étude de la « distraction auditive ». 
Nous l’avons vu, ce phénomène apparait lorsque des sons déviants et inattendus capturent 
involontairement l’attention. L’attention doit ensuite être réorientée vers la tâche principale (ex : 
le passager revient vers sa tâche de lecture), ce qui se traduit par une pénalité cognitive 
mesurable par la performance à la tâche principale. Ce type de paradigme associe volontiers 
l’électroencéphalographie comme marqueur du coût cognitif occasionné par le bruit. 
Le but de la thèse proposée est, dans un premier temps, de faire un état des lieux des 
connaissances dans le domaine de la psychoacoustique et des réponses physiologiques, et 
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d'évaluer ensuite l'effet spécifique de différents bruits internes d’hélicoptère (qui seront 
expérimentalement modulés par le contrôle actif) sur l'organisme, via des mesures 
physiologiques dédiées (ex : électrocardiogramme, résistance électrodermale, 
électroencéphalogramme), et par l’analyse du comportement (ex : attention portée à une tâche)  
et le ressenti subjectif associé (par des questionnaires tel que NASA TLX). Ces études seront 
menées en partie dans le démonstrateur d'hélicoptère Onera VASCo avec le prototype de siège 
actif développé par Airbus Helicopter dans la thèse de L. Macchi et les moyens de mesures 
physiologiques de l'ISAE, voir Figure 93.  
 
Figure 93 : Les différentes plateformes expérimentales qui seront mobilisées pendant le projet. 
L'objectif principal sera d'établir de nouvelles lois de commande à appliquer à l'appui tête actif, 
prenant en compte les résultats comportementaux et physiologiques issus des expérimentations. 
Une adaptation en ligne sur la base de l’activité physiologique est également envisagée. Les 
travaux nécessiteront la mise en application de multiples compétences : acoustique physique, 
psychoacoustique, physiologie, contrôle actif (Simon, 1997; Noël, 2002; Macchi, 2015), 
traitement du signal et moyens techniques. Pour ce faire, l'encadrement et l'aide technique 
seront menés en partenariat avec Airbus Helicopter (fourniture des signaux acoustiques 
temporels mesurés en vol, prototype de siège actif avec actionneurs/capteurs et contrôleur temps 
réel...), par l'Onera (mise en œuvre du simulateur de bruit cabine, développement et application 
des lois de contrôle...) et par l'ISAE (application et analyse des mesures physiologiques, tests 
psychoacoustiques...). 
La question de la gestion du bruit concernera tout autant le confort des pilotes que celui des 
passagers de l’aéronef. Concernant les pilotes, un scénario de navigation complexe sera mis au 
point et réalisé sur le simulateur de vol de l’ISAE et le tronçon Vasco de l’ONERA par deux 
groupes distincts de pilotes. Des évaluations comportementales sur la capacité de ces derniers à 
tenir le plan de vol (erreur quadratique de trajectoire et d’altitude) et à retenir les messages 
provenant du contrôle aérien seront réalisées notamment via les enregistrements des paramètres 
de vol. Un premier groupe réalisera les scénarios de pilotage en étant soumis aux bruits du 
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cockpit. Un second groupe indépendant réalisera les mêmes scénarios de pilotage, sans être 
exposé au stress provoqué par les bruits. Par ailleurs, des mesures psychophysiologiques et 
neurologiques seront opérées sur les deux groupes et leur comparaison apportera des éléments 
objectifs sur l’impact du bruit sur l’état interne des pilotes. L’utilisation d’un 
électroencéphalogramme permet d’obtenir des indices fiables de la qualité de l’attention portée 
sur la tâche (Foucher, Otzenberger, & Gounot, 2004) via l’étude des ondes cérébrales 
caractéristiques du niveau d’éveil. L’électrocardiogramme (ECG) apporte des éléments sur le 
niveau de stress ressenti  (effets cardio-vasculaires). Enfin, une évaluation subjective via des 
questionnaires (gêne acoustique, NASA TLX) permettra de mieux cerner la gêne occasionnée par 
le bruit (évaluations centrées sur le bruit), son impact estimé sur la performance (évaluation 
centrées sur le sujet) et la performance effective de pilotage. 
Concernant les passagers, ces derniers seront exposés à différents niveaux de bruit de réacteurs 
et des mesures de gêne ressentie en fonction du niveau d'exposition seront effectuées grâce à des 
questionnaires psycho-acoustiques. Ces questionnaires permettent de mettre en regard la gêne 
telle qu’elle est ressentie avec l’effet réel observé sur l’organisme via les mesures 
psychophysiologiques. Dans ce but, l’ECG et la résistance électrodermale (niveau de conductance 
électrique de la peau) apporteront des informations sur le niveau de stress ressenti. Par ailleurs, 
il sera demandé aux passagers de réaliser une tâche de lecture (occupation classique d’un 
passager), et la perturbation de cette activité par le bruit sera évaluée subjectivement et 
quantitativement par des questionnaires couramment utilisés et portant sur la mémorisation du 
contenu du document. Cette évaluation permettra de mieux anticiper les effets de la modulation 






VI. Aider et maintenir l’équipage dans la 
boucle de contrôle (Chaire Dassault 
Aviation - ISAE)  
Récemment, une chaire industrielle Dassault Aviation2 / ISAE a été placée sous ma 
responsabilité. Dans ce cadre, je vais piloter des actions orientées vers la promotion et le 
développement de la recherche autour de différents thèmes liés à l’efficacité et la sureté de 
fonctionnement des aéronefs civils et militaires. Cette chaire s’attachera plus particulièrement à 
développer les connaissances sur la méthodologie et les outils de conception, la modélisation et 
le prototypage de fonctions décisionnelles avancées pour les systèmes aériens, l’analyse de la 
sûreté de fonctionnement des architectures fonctionnelles, et devra également mettre en œuvre 
des expérimentations impliquant l’homme en interaction avec des systèmes fortement 
automatisés pour la conduite du vol et la gestion des missions (ex : tactique militaire). Les 
recherches menées dans cette chaire devront permettre établir un dialogue entre trois axes 
complémentaires et pluridisciplinaires : 
• La neuroergonomie (axe géré par Mickaël Causse - ISAE et Stéphane Durand - Dassault 
aviation) pour modéliser, monitorer l’opérateur humain en situation d’interactions avec des 
systèmes décisionnels et pour mettre en place des standards en vue de la certification 
d’interfaces et de systèmes adaptatifs; 
• La conduite et décision (axe géré par Caroline Channel - ISAE et Bruno Patin - Dassault 
aviation) pour définir des méthodologies de conception de systèmes fortement automatisés de 
conduite de mission aérienne en présence de contingences et pour prototyper des fonctions 
décisionnelles adaptatives avancées qui tiennent compte de l’état de l’opérateur humain et des 
systèmes automatisés ; 
• L’ingénierie système (axe géré par Jean-Charles Chaudemar - ISAE et Bruno Patin - Dassault 
aviation) pour élaborer un modèle d’architecture générique de systèmes aériens en formalisant 
une approche transverse pluridisciplinaire orientée autour de l’ingénierie de la résilience basée 
sur une analyse et des architectures de sécurité visant à prendre en compte des changements 
relatifs au système et à son environnement. 
                                                          
2
 Convention de mécénat DASSAULT AVIATION/ISAE-SUPAERO/FONDATI0N ISAE-SUPAERO 
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Les travaux menés dans le cadre de cette chaire impliqueront plusieurs doctorants et post 
doctorants qui travailleront en synergie. Ainsi, par exemple, les mesures comportementales et 
physiologiques déployées dans le cadre de l’axe de la neuroergonomie seront analysées par des 
algorithmes (ex : classification) développés dans les travaux de l’axe conduite et décision. Cette 
boucle d’analyse permettra éventuellement de déclencher des modifications de l’IHM 
(contremesure) au moment opportun. Ces interactions s’insèreront dans une architecture définie 
par les travaux de l’axe ingénierie système, voir Figure 94 
 
Figure 94 : Les trois axes qui seront développés dans le cadre des recherches menées dans la 
chaire Dassault aviation – ISAE. 
Concernant l’axe de neuroergonomie, un des enjeux majeurs sera d’aider à maintenir l’équipage 
dans la boucle de contrôle à l’aide d’outils permettant de « surveiller la surveillance » (i.e. 
analyse comportementale et physiologique de l’équipage pour estimer sa capacité à bien 
superviser et gérer le vol) et d’optimiser l’interaction homme système. 
La neuroergonomie est une approche pertinente puisqu’elle propose d’étudier les fonctions 
cognitives impliquées dans les activités complexes, y compris attentionnelles, pour parvenir à 
une meilleure interaction homme-système. Dans ce contexte, le développement récent des 
interfaces cerveau-machine semble prometteur pour mieux objectiver l’état mental d’un humain. 
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Par exemple, la SPIRf permet de détecter en ligne les variations d’oxygénation dans des zones 
précises du cerveau pour en déduire, supposant leur lien avec certains mécanismes cognitifs, le 
type d’activité mentale mis en œuvre. De même, l’EEG est également très utilisé pour détecter 
l’activité électrique des neurones sur la surface du scalp avec une excellente résolution 
temporelle (≈ 0.5 ms). Malgré des progrès importants, l’utilisation de telles techniques ne vient 
pas sans contrainte. Elles imposent le port de casques ou d’électrodes, l’analyse de l’activité 
cérébrale liée au SPIRf est soumise à un décalage temporel de plusieurs secondes en raison de la 
latence de la réponse hémodynamique. Finalement, l’EEG est extrêmement sensible aux 
pollutions électromagnétiques de l’environnement et à l’activité électrique des muscles du visage 
et des membres. Pour ces raisons, leur utilisation en contexte opérationnel demeure encore très 
complexe. 
Une alternative intéressante pour cette chaire est la détection du point du regard et des 
mouvements oculaires via l’emploi de l’oculométrie. Elle offre la possibilité d’observer le 
déploiement attentionnel qui sous-tend le comportement et les prises de décision. Les 
applications se multiplient, depuis le marketing, telles que l’analyse implicite des préférences 
alimentaires lors du passage de commande sur tablette (ex : application Pizza Hut avec 
oculométre Tobii), à des applications sécuritaires professionnelles comme l’estimation de la 
fatigue et de l’attention d’opérateurs d’engins de chantier (ex : Caterpillar avec oculométre 
SeeingMachines). Dans ce dernier cas, le système détecte la taille de la pupille, la fréquence de 
clignement, ou encore la durée pendant laquelle les yeux sont fermés ou non dirigés sur la route. 
Des alertes utilisant la modalité haptique (ex : vibration du fauteuil) sont déclenchées en cas de 
détection de valeurs anormales. Malgré ces percées, il est frappant de voir que le monde 
aéronautique, pourtant à la pointe en termes de sécurité et technologie, n’intègre pas encore 
l’oculométrie dans le cockpit même si de premières tentatives d’intégration sont actuellement 
réalisées, par exemple par Lufthansa system pour ses opérations de vol. 
Pourtant l’intégration de l’oculométrie dans les cockpits modernes permettrait d’apporter un 
gain de sécurité à différents niveaux, tels que l’évaluation d’interface, l’amélioration de 
l’entrainement (comme vu précédemment), le suivi et l’analyse du vol, et peut également être 
une constituante cruciale dans un système adaptatif offrant aide et assistance (Peysakhovich, 
Dehais, & Causse, en revision). Dans ce dernier cas, la détection des parcours visuels sur le 
cockpit offre la possibilité de modéliser l’activité du pilote, mais ils doivent être mis en regard du 
contexte dans lequel ils se produisent puisqu’ils diffèrent par exemple selon les phases de vol 
(Katoh, 1997). La mise en relation des circuits visuels avec les paramètres de vol, les actions du 
184 
 
pilote, et le contexte, offrent un puissant outil diagnostic qui permet la classification de l'état des 
interactions pilote/aéronef en situation nominale ou anormale. 
L’intégration de l’oculométrie dans le cockpit est d’autant plus réalisable que les pilotes et les 
acteurs de la sécurité aérienne semblent de plus en plus enclins à accepter la vidéo dans le 
cockpit. Ainsi, l’enquête menée dans le cadre de la thèse d’Olivier Lefrançois auprès de 112 
pilotes de ligne de différentes compagnies aériennes montre qu’un total de 82.3% d’entre eux (en 
prenant les réponses favorables et plutôt favorables) seraient favorables à l’introduction de 
caméras au sein du cockpit pour améliorer la sécurité aérienne, à condition de pouvoir effacer le 
contenu après un vol routinier3, voir Figure 95 et voir également l’article publié dans le Figaro le 
31/08/20164 (« Des caméras dans les cockpits à partir de 2023 »). 
 
Figure 95 : 82.3% des 112 pilotes interrogés seraient favorables à l’introduction de la vidéo dans 
le cockpit. 
Dans le cadre de l’axe neuroergonomie, une thèse et un post-doctorat seront mis en place à partir 
de l’année 2017. L’objectif de la thèse sera de procéder aux étapes initiales de l’intégration de 
l’oculométrie dans le cockpit pour surveiller l’état attentionnel des équipages. Dans le cadre 
d’opération d’aéronefs, les pilotes humains sont souvent confrontés à de longues périodes 
d’attente (supervision) qui sont ponctuées par de courtes périodes d’actions, déclenchées 
notamment par le besoin d’une reconfiguration du système ou l’apparition d’une alarme qui doit 
être traitée rapidement. Ces pilotes sont ainsi considérés comme des agents providentiels 
capables de reprendre la main sur le système quand les automatismes font défaut. Mais des 
                                                          
3 La question exacte était : « Seriez-vous favorable à l’introduction de caméras au sein du cockpit qui 
analyseraient vos circuits visuels en temps réel pour interagir avec vous au travers de l’avionique et de 
l’affichage pendant le vol ? Pour peu que vous puissiez en effacer l’intégralité des données à la fin du vol en 





études ont démontré qu’une interface d’opération pauvre, une complexité non négligeable du 
système automatisé et des états mentaux dégradés peuvent rendre l’opérateur humain incapable 
d’agir dans le temps imparti quand un événement se présente. Ainsi il est très important de 
conserver l’opérateur dans la boucle de pilotage et d’adopter une approche centrée utilisateur 
pour concevoir les niveaux adéquats automatismes. Depuis plusieurs années, des études ont 
montré que des niveaux intermédiaires d’automatisme conservent d’avantage l’opérateur dans la 
boucle de décision (Endsley & Kiris, 1995), améliorent la conscience de la situation, et 
maintiennent l’équipage en situation de contrôle. Le maintien de l’opérateur dans la boucle de 
surveillance est une des raisons pour laquelle des situations de crises trouvent un dénouement 
favorable, comme dans le miracle du fleuve Hudson (Hou, Banbury, & Burns, 2014). Il sera ainsi 
important de veiller à ce que l’installation éventuelle de capteurs ne nuise pas à la synergie 
équipage/aéronef. Les capteurs doivent rester des outils d’aide et de gestion de crises et ne 
doivent pas progressivement suppléer l’opérateur (ces outils ne feront jamais atterrir un avion 
dans l’Hudson le jour où les automatismes et les capteurs de l’avion seront défaillants). 
Ainsi, l’étude et la surveillance du comportement des opérateurs en face des systèmes fortement 
automatisés est au cœur de l’axe de neuroergonomie de cette chaire. Le résultat espéré de ces 
recherches est de pouvoir caractériser en temps-réel l’efficacité cognitive, en particulier 
attentionnelle, des pilotes. D’autre part, lors de la conception de systèmes très fortement 
automatisés, l’intégration de l’opérateur dans la boucle de contrôle devra être au cœur des 
préoccupations. L’opérateur n’est pas un simple “superviseur spectateur” mais une partie 
intégrante d’un système capable de s’adapter. 
L’analyse de différents paramètres oculaires (mouvements, temps de consultations sur les 
instruments, pourcentage d’ouverture de la paupière) sera prise en compte. Ainsi une mauvaise 
surveillance pourrait être détectée en ligne et certains accidents pourraient être évités, voir 
Figure 96. La thèse devrait aboutir à une nomenclature de référence de l’ensemble des 
possibilités offertes par l’oculométrie dans le cockpit par niveau de réalisme. Aussi, un système 
fonctionnel d’évaluation de la qualité des circuits visuels et de l’état de vigilance devra être mis 
en place dans un simulateur de vol. Ce système fonctionnel devra notamment prendre en compte 
les phases de vol et comparer les circuits visuels d’un pilote à des modèles de circuits visuels 
optimaux. Ces modèles de référence pourront être établis sur la base de données oculométriques 




Figure 96 : Gauche, Boeing B-17, Dutchess' Daughter, après un atterrissage train rentré dû à 
une erreur du pilote (1944). Droite, plus récemment, un  A C-17 Globemaster également après un 
atterrissage train rentré à Bagram, Afghanistan (2009). Dans ce dernier cas, l’équipe ayant 
enquêté a mis en avant le fait que la première cause de l’accident était due à l’échec des pilotes à 
sortir le train d’atterrissage et à confirmer que l’avion était bien en configuration d’atterrissage 
conformément à la check-list. D’autres points ont été mentionnés tels que la distraction de 
l’équipage, la saturation cognitive, des indices visuels réduits dans le cockpit, une incapacité des 
différents membres de l’équipage à réaliser une surveillance croisée des performances des uns et 
des autres, l’absence de rappel de la tour et enfin une désactivation involontaire du système 
GPWS. 
Des études prendront place dans le simulateur PEGASE de l’ISAE avec comme objectif de définir 
les possibilités (et les impossibilités) offertes par l’oculométrie en termes d’outil d’analyse temps 
réel. Ainsi, il faut par exemple tenir compte du fait que les oculométres n’ont pas encore une 
précision parfaite à ce jour, comme illustré Figure 97. 
 
Figure 97 : Enregistrement oculométrique sur PFD. La précision est correcte en condition 
optimale (pas de turbulence, individu immobile), bien que des erreurs de mesure sont 
apparentes, par exemple en haut à droite la fixation devrait en réalité être sur « AP2 ». Ainsi, la 
distinction d’instruments très proches, comme par exemple l’altitude et le paramètre du glide, 
demeure complexe à l’heure actuelle. 
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Nous pourrons profiter du système d’oculométrie intégré récemment dans le simulateur de 
l’ISAE pour mener nos expérimentations. Grace à plusieurs caméras et émetteurs infra-rouges 
disposés dans le cockpit, l’outil permet la mise en œuvre de mesures oculométriques sans 
nécessiter d’installation fastidieuse d’appareil sur le participant, Figure 98. 
 





La neuroergonomie se développe au niveau international et désormais des chercheurs de toutes 
disciplines collaborent dans l’objectif d’améliorer la sécurité, le confort et la performance de 
l’humain au cours d’activités impliquant la technologie. Mon objectif est de continuer à 
contribuer à ce mouvement en développant un programme de recherche cohérent autour des 
thèmes décrits dans ce manuscrit. Ce corpus de travaux permettra d’améliorer notre 
compréhension des effets de la charge mentale, du stress, ou du vieillissement, tout en 
accompagnant le déploiement d’interfaces homme machine innovantes et de capteurs 
physiologiques. Tout ceci devra se faire nous l’avons vu dans une grande maitrise de la synergie 
entre l’opérateur et les automatismes. Ce parcours à venir et les différentes recherches prévues 
me permettront de devenir un spécialiste de la neuroergonomie, et les perspectives d’application 
sont nombreuses puisque la demande industrielle est forte. Au sein de l’ISAE, notre rôle sera 
également de former à cette discipline des étudiants ingénieurs, ce qui se traduit déjà par 
différents enseignements à plusieurs niveaux de leur cursus (de la première année aux masters).  
Sur un plan national et international, cette dynamique s’accompagne d’une reconnaissance 
grandissante, notre vision de la recherche devant contribuer à l’établissement de nouvelles 
conceptions possibles du métier de spécialiste des facteurs humains. Si elle se traduit dores et 
déjà par une chaire avec Dassault aviation, par l'encadrement de nombreuses thèses et par la 
publication de plus de 25 articles de premier plan sur ce sujet, l’objectivité et la mise en place 
d’une approche rationnelle d’analyse du comportement et des erreurs humaines et la recherche 
de solution « neurologiquement compatibles » seront des éléments fondamentaux pour les 
























ID Sound Name Sounds Reference Unpleasantness 
Mean ± SD 
rating 
1 Angle Grinding  3.6 ± 2 
34 Angle Grind 2 Kumar et al., 2008 4.2 ± 1.9 
33 Blackboard Chalk 1 Kumar et al., 2008 6.7 ± 2.1 
32 Blackboard Chalk 
2 
Kumar et al., 2008 6.5 ± 1.7 
9 Blackboard Nails similar to Zald 2002 7.2 ± 2.2 
27 Blackboard Nails 1 Kumar et al., 2008 7.8 ± 1.5 
26 Blackboard Nails 2 Kumar et al., 2008 7 ± 2 
10 Dentist Drill  6.9 ± 2.2 
20 Electric Drill Kumar et al., 2008 3.7 ± 1.8 
15 Electric Drill 2  4.8 ± 2.2 
16 Fear Girl similar to Grillon 2009 6 ± 2.3 
28 Female Scream Kumar et al., 2008 4.9 ± 2.2 
21 Female Scream 2 Kumar et al., 2008 5.4 ± 2.2 
23 Female Scream 3 similar to Grillon 2009 4.6 ± 2.3 
31 Fire Alarm similar to Grillon 2009; similar to Hirano 
2009 
4.8 ± 2.2 
29 Fork Blackboard  4.9 ± 2.1 
25 Fork Bottle 1 Kumar et al., 2008 6.4 ± 2.1 
13 Fork Bottle 3 Kumar et al., 2008 6.1 ± 1.9 
19 Fork Bottle 4 Kumar et al., 2008 6.3 ± 2.1 
12 Fork Glass 1 Kumar et al., 2008 6.2 ± 2.4 
7 Fork Glass 3 Kumar et al., 2008 6.6 ± 2.5 
18 Fork Glass 4 Kumar et al., 2008 5.9 ± 2.7 
2 Fork Plate  5.7 ± 2.3 
11 Knife Bottle Kumar et al., 2008 5.3 ± 2.8 
3 Larsen Repeated  4.5 ± 1.8 
24 Metal Grinding similar to Zald 2002 4.9 ± 2.3 
6 Mixer Glass 1 Kumar et al., 2008 4.3 ± 1.8 
22 Nightmare  4 ± 2.2 
5 Ruler Bottle 1 Kumar et al., 2008 4.3 ± 2.3 
4 Ruler Bottle 2 Kumar et al., 2008 4.1 ± 2.3 
17 Scisor Glass  5.7 ± 1.9 
14 Spade Drag 1 Kumar et al., 2008 4.4 ± 1.9 
30 Tone 2kHz similar to Grillon 2009 6.1 ± 2.1 
8 White Noise similar to Grillon 2009; similar to Zald 
2002 
4.6 ± 2.2 
Listes des 34 sons aversifs utilisés avec leur référence dans la littérature et leur caractère 






Représentation corticale des sons. Modulations spectrale temps-fréquence des 34 sons aversifs. 
En détail : 1,AngleGrinding; 2,ForkPlate; 3,LarsenRepeated; 4,RulerBottle2; 5,RulerBottle1; 
6,MixerGlass1; 7,ForkGlass3; 8,WhiteNoise; 9,BlackboardNails; 10,DentistDrill; 11,KnifeBottle; 
12,ForkGlass1; 13,ForkBottle3; 14,SpadeDrag1; 15,ElectricDrill2; 16,FearGirl; 17,ScisorGlass; 
18,ForkGlass4; 19,ForkBottle4; 20,ElectricDrill; 21,FemaleScream2; 22,Nightmare; 
23,FemaleScream3; 24,MetalGrinding; 25,ForkBottle1; 26,BlackboardNails2; 
27,BlackboardNails1; 28,FemaleScream; 29,ForkBlackboard; 30,Tone2kHz; 31,FireAlarm; 
32,BlackboardChalk2; 33,BlackboardChalk1; 34,AngleGrind2. Représentation réalisée via la 
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